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Аннотация. Исследовано влияние функции передачи модуляции (ФПМ) различных факторов 
на пространственно-угловое разрешение бортовых съемочных систем. Отмечено, что про-
странственное разрешение бортовых съемочных систем, формирующих изображения, в основ-
ном ограничивается ФПМ турбулентности, ФПМ аэрозоля и ФПМ оптики и электроники. При 
этом целесообразным пределом улучшения ФПМ оптики и электроники является ФПМ аэро-
золя. Показано наличие такого вида функции взаимосвязи между расстоянием до объекта  
и показателем аэрозольной экстинкции, при которой ФПМ аэрозоля достигает минимума. Ре-
комендовано избегать такого режима на практике. 
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Введение 

 
Как отмечается в работе [1], применение 

беспилотных воздушных суден (БВС) расши-
рило методы и технологии сбора простран-
ственной информации, а также раскрыло но-
вые возможности для моделирования, по-
скольку БВС может проводить съемку иссле-
дуемых объектов с разных ракурсов и высот. 
Указанное преимущество также расширяет 
возможности геоинформационного анализа 
данных дистанционного зондирования, поз-
воляет повысить информативность геоинфор-
мационного и геотехнического мониторинга. 
В последние десятилетия беспилотные лета-
тельные аппараты широко применяются в 

пространственной съемке и моделировании 
[2–4]. Согласно [5], для анализа качества 
изображений, получаемых с помощью беспи-
лотных воздушных суден (БВС), используют 
такие методы, как анализ функции ФПМ 
(функция передачи модуляции); метод крае-
вой реакции (edge response); метод GSD (про-
странственное разрешение). 

Вместе с тем, качество снимков, получае-
мых с помощью БВС, низко по сравнению  
с пилотируемыми летательными аппаратами, 
так как при тестовой оценке качества снимков 
БВС используется показатель GSD, который не 
учитывает контрастные характеристики изоб-
ражения. В общем случае ФПМ (функция пере-
дачи модуляции) определяется как [5] 
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модуляция в изображении
ФПМ = .

модуляция в обьекте
   (1) 

 

В качестве примера на рис. 1 приведен вид 
функции ФПМ сенсора IXM-100400 nm [5]. 

 

 

Рис. 1. Кривая ФПМ  
сенсора IXM-100400 nm [5] 

 
 

Согласно [6], в качестве импульсной реак-
ции космических оптических съемочных си-
стем используется функция расширения 
(spread) точки, включающая такие явления, 
как дифракция, аберрация, искажения (смаз) 
из-за движения, различные воздействия в те-
чение времени интегрирования. 

Как отмечается в работах [7, 8], в съемоч-
ных системах, в которых ограничивающим 

фактором качества являются шумы, искаже-
ния могут быть частично устранены путем 
применения рекурсивных или медианных 
фильтров. 

Что касается влияния атмосферы на каче-
ство изображения, то здесь основными влияю-
щими факторами являются турбулентность 
среды, рассеяние и поглощение мелких частей 
(аэрозоля) [9]. Турбулентность среды приводит 
к наклону фронта волны, что создает эффект 
смещения на плоскости изображения. Спектр 
мощности таких явлений обычно ограничива-
ется несколькими сотнями герц. 

Смаз изображения из-за турбулентности 
характеризуется сферически волновым ФПМ  

 

5/3 2 1/3
1exp ,aФПМ a f C Z           (2) 

 

где 1
3

57,73
8

a    
 

; af  – пространственно-уг-

ловая частота съемочной системы; nC  – струк-

турный коэффициент индекса рефракции;  
  – длина волны оптической радиации; z – рас-
стояние до объекта. 

Отметим, что формула (2) соответствует 
случаю длительной экспозиции. В случае ко-
роткой экспозиции ФПМ может быть оценена 
по формуле [6]

 

5/3 2 1/3
1

1
exp 1 ,a

a
f

MTF a f C z
b D

                 
                                    (3) 

 

где 
1

b
 
 
 

 равен 1 в близкой зоне и 0,5 в даль-

ней зоне; D  – диаметр диафрагмы. 
Что касается аэрозоля, то как ФПМ аэро-

золя, так и ФПМ турбулентности должны 

быть рассмотрены в качестве частей ФПМ си-
стемы. Следовательно, ФПМ всей системы 
определяется как перемножение ФПМ турбу-
лентности, аэрозоля и аппаратуры. 

Согласно [9], ФПМ аэрозоля определяется 
как 

 

 

2

exp ; при
,

exp ; при

a
a a a ac

aca

a a a ac

f
A S Z f f

fMTF

A S Z f f

          


     

                                 (4) 

 

где ,A S  – коэффициенты абсорбции и рассе-

яния; acf  – частота аэрозоля. 

Целью настоящего исследования является 
изучение выбора высоты съемки с помощью 
съемочной системы в зависимости от показа-

теля экстинкции E , определяемого в данном 
случае как 

 

a aE A S   
 

применительно к условию a acf f . 
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Материалы и методы 
 

Выражение (4) показывает, что высокие 
пространственные частоты ФПМ аэрозоля 
ограничиваются атмосферным пропуска-
нием. В случае чистого неба пропускание съе-
мочной системы ограничивается ФПМ турбу-
лентности. Общий вид кривых нормализован-
ных ФПМ турбулентности (1), ФПМ аэрозоля 
(2); ФПМ оптики и электроники (3)  и ФПМ 
всей системы (4) показан на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Нормализованные кривые ФПМ 
турбулентности (1); аэрозоля (2); оптики  
и электроники (3); всей системы (4) [5] 
 

 
Исследование зависимости ФПМ аэрозоля 

важно с той точки зрения, что этот показатель 
в принципе определяет предел для ФПМ оп-
тики и электроники в плане их совершенство-
вания. Очевидно, что ФПМ оптики и электро-
ники целесообразно усовершенствовать 
вплоть до ФПМ ясного неба, но не более, чем 
ФПМ турбулентности. 

Вместе с тем, присутствие аэрозоля в ат-
мосфере является объективным фактом, и ак-
туальность исследования ФПМ аэрозоля в за-
висимости от взаимосвязи между показате-
лями E  и z  заключается в поиске условий 
достижения максимального пространствен-
ного разрешения создаваемой дистанционной 
оптической сьемочной системы в усреднен-
ном выражении. 

Допустим наличие следующих упорядо-
ченных множеств: 

 1 2 3 1, , ,... , ,n nE E E E E E             (5) 
 

где 
 

1 ;i iE E E    E const  ; 1,i n ; 0 0.E   
 

 1 2 3 1, , ,... , ,n nz z z z z z              (6) 

где  
 

1 ;j jz z z    z const  ; 1,j n ;  0 0.z   
 

Целью исследования является выбор та-
кой функции взаимосвязи 

 

  ,j iz E                         (7) 
 

при которой дискретный функционал gF  
 

 
, 1

1
exp

n

g i j i
i j

F E z E
n 

             (8) 

 

достиг бы экстремума. 
Для решения данной задачи воспользу-

емся аналоговой интерпретацией дискретной 
модели (5)–(8), допустив наличие непрерыв-
ной функции  

 

 z E  ,                          (9) 
 

а также следующего целевого функционала 
F   

 

 
max

min

1
exp ,

E

E

F Ez E dE
E

            (10) 

 

где  
 

max min.E E E                   (11) 
 

Для решение вышеуказанной оптимизаци-
онной задачи применительно к искомой 
функции  z E  примем следующее ограничи-

тельное условие  
 

 
max

min

1

E

E

z E dE C ;  1 const.C        (12) 

 

Смысл условия (12) заключается в ограни-
чении класса непрерывных и дважды диффе-
ренцируемых функций для выделения под-
класса функции, удовлетворяющих условию 
(12) для поиска оптимального вида  z E . 
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С учетом выражений (10) и (12) составим целевой функционал безусловной вариационной 
оптимизации 0F  

 

   
max max

min min

0 1
1

exp ,
E E

E E

F Ez E dE z E dE C
E

 
           

                           (13) 

 

где   – множитель Лагранжа. 
Согласно [10], решение задачи (13) 

должно удовлетворить условию  
 

   

 

1
exp

0.
d Ez E z E

E
dz E

           (14) 

 

Из условия (14) находим  
 

 1
exp 0.Ez E

E
      

       (15) 

 

Из выражения (15) получим  
 

 exp .
E

Ez E
E


                (16) 

 

Логарифмируя выражение (16), имеем 
 

  1
ln .

E
z E

E E



                (17) 

 

При решении (17) функционал 0F   дости-

гает минимума, так как производная выраже-
ния (15) всегда является положительной вели-
чиной. 

Для вычисления множителя Лагранжа   
воспользуемся выражениями (12) и (17). 
Имеем 

 

max

min

1
1

ln .
E

E

E
dE C

E E

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Из выражения (18) находим  
 

max max

min min

1
1 1

ln ln .
E E

E E

E
EdE dE C

E E E
 

   (19) 

 

Из выражения (19) получим 
 

 
max max
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1
1
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E E
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dE
E EdE C

E E
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Из выражения (20) находим  
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1
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1
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E

E

EdE C
E

E
E
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

 


       (21) 

 

Из выражения (21) окончательно получим  
 

max

min

1

max

min

1
ln

1
exp .

ln

E

E

EdE C
E

EE
E

 
 

      
  


        (22) 

 

Таким образом, решением задачи явля-
ются выражения (17), (22). Однако такое ре-
шение соответствует достижению мини-
мума средней величины ФПМ аэрозоля, по-
этому на практике следует избегать взаимо-
связи (17). 

 
Обсуждение 

 
В настоящей статье исследовано влияние 

ФПМ таких факторов, как турбулентность, 
аэрозоль, оптика и электроника на про-
странственно-угловое разрешение борто-
вых съемочных систем. Определено, что 
ФПМ атмосферного аэрозоля имеет особую 
важность, так как в реальной атмосфере 
аэрозоль всегда существует, а простран-
ственно-частотные искажения, вносимые 
турбулентностью, намного ниже, чем по-
добные искажения, вносимые ФПМ аэро-
золя. Сформулирована и решена задача по-
иска оптимального вида взаимосвязи рас-
стояния до объекта и показателя экстинкции 
атмосферного аэрозоля. В результате реше-
ния оптимизационной задачи установлен 
вид такой взаимосвязи указанных показате-
лей, при котором ФПМ аэрозоля достигает 
минимума. Рекомендовано на практике из-
бегать такой взаимосвязи указанных показа-
телей. 
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Основные результаты и выводы  
 

1. Определено, что основными факто-
рами, ограничивающими пространственное 
разрешение бортовых съемочных систем, 
формирующих изображения, являются ФПМ 
турбулентности, ФПМ аэрозоля и ФПМ оп-
тики и электроники. 

2. Определено, что целесообразным пре-
делом улучшения ФПМ оптики и электро-
ники является ФПМ аэрозоля. 

3. Определено наличие такого вида функ-
ции взаимосвязи между расстоянием до объ-
екта и показателем аэрозольной экстинкции, 
при которой ФПМ аэрозоля достигает мини-
мума. Рекомендовано избегать такого режима 
на практике. 
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Abstract. The influence of various factor modulation transfer function (MTF) on spatial and angular 
resolution of airborne imaging systems is investigated. It is noted that the spatial resolution of air-
borne imaging systems forming images is primarily limited by MTF turbulence, aerosol, optics and 
electronics. In this case a reasonable limit for improving the MTF optics and electronics is the MTF 
aerosol. A specific type of relationship between object distance and aerosol extinction coefficient, 
when the MTF aerosol reaches its minimum value, is demonstrated. It is recommended to avoid such 
conditions in practice. 
 
Keywords: spatial resolution, modulation function, on-board systems, aerosol, UAV 
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