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СПОТВОРЕННЯ ЗОБРАЖЕННЯ В СИСТЕМАХ ДИСТАНЦІЙНОГО 
ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ ПРИ ДОВІЛЬНИХ КУТАХ ВІЗУВАННЯ

Проблематика. Головною проблемою при запуску космічних оптико-електронних систем спостереження (ОЕСС) для дис-

танційного зондування Землі можна вважати їхню високу ціну, яку не завжди готові платити навіть передові країни 

світу. Тому до якості космічних апаратів і систем висуваються найжорсткіші вимоги. Одним із економічно доцільних 

варіантів підвищення ефективності космічних ОЕСС є зйомка земної поверхні при довільних кутах візування, що дозволяє 

при однаковому часі експлуатації зібрати більше інформації, але це, в свою чергу, призводить до спотворення зображення. 

Тому аналіз якості отримуваного зображення залежно від кутів візування ОЕСС є актуальною задачею, яка дозволить 

оцінити можливості системи і її відповідність встановленим вимогам.

Метою дослідження є вдосконалення фізико-математичної моделі модуляційної передавальної функції системи 

«об’єктив — матричний приймач випромінювання» та дослідження залежності просторового і радіометричного розді-

лення від кутів візування для космічної ОЕСС при відхиленні візирної осі від надиру.

Методика реалізації. На основі аналізу моделей формування сигналу, для телевізійних і тепловізійних космічних ОЕСС 

запропоновано використовувати поняття контрасту сірого тіла. У фізико-математичній моделі запропоновано привес-

ти просторові частоти об’єктів спостереження при довільних кутах візування до просторових частот в надирі, а для 

розрахунку радіометричного розділення враховувати пропускання і розрідженість атмосфери, швидкість переміщення зо-

браження на приймачі та час його інтегрування.

Результати дослідження. Практичні результати розрахунків запропонованої фізико-математичної моделі для косміч-

них ОЕСС показали, що при відхиленні від надиру погіршується ефективна просторова смуга пропускання, і при вказаних 

параметрах системи недоцільно проводити зйомку при кутах візування, більших за 30°. Відповідно, порівняльний аналіз 

радіометричного розділення для різних приймачів показав, що фотонний приймач дає приблизно у 1.4 раза краще розділення 

в надирі, ніж тепловий, і практично однакові результати отримуються при максимальних кутах відхилення. Значний 

вплив спричиняє також зменшення коефіцієнта пропускання атмосфери за рахунок розрідження, яка сягає 26...45 % за-

лежно від спектрального діапазону.

Висновки. Аналіз результатів дослідження підтверджує можливість того, що фотонні приймачі випромінювання мож-

на замінити сучасними тепловими приймачами при несуттєвій втраті якості отримуваного зображення, що дозволяє 

значно збільшити час експлуатації космічних ОЕСС.
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ВСТУП

Космічні оптико-електронні системи спостере-

ження (ОЕСС) для дистанційного зондування 

Землі (ДЗЗ), що є продуктом передових техно-

логій космічних держав, все активніше викорис-

товуються при вирішенні комплексу різних за-

вдань, пов’язаних із отриманням інформації про 

земну поверхню та розташованих на ній об’єк тів 

[15, 25].

Зростання попиту на використання цифрових 

даних ДЗЗ вимагає їхнього частішого оновлення, 

а висока ціна і обмежений термін експлуатації 

космічних апаратів (КА) стали причиною необ-

хідності змінювати кути спостереження ОЕСС 

(тангажу, крену і рискання), що вважається най-

більш економічно доцільним і ефективним шля-

хом вирішення даної проблеми. Побічним ефек-

том при відхиленні візирної осі ОЕСС від надиру 

є його вплив на якість отримуваного зображен-

ня, спричинений спотворенням форми проєкції 

області, розмиттям за рахунок зйомки при русі 

КА, ослабленням потоку випромінювання тощо 

[2, 4]. Перелічені причини призводять до погір-

шення основних якісних характеристик ОЕСС, 

які визначаються просторовою і енергетичною 

роздільною здатністю та контрастом, тобто мо-

дуляційною передавальною функцією (МПФ) 

[9, 16, 17, 22, 26].

Дослідженню якості зображення, яке отриму-

ється при ДЗЗ, присвячено значну кількість нау-

ково-технічних робіт, але розроблені фізико-ма-

тематичні моделі дозволяють розрахувати МПФ 

лише за умови зйомки в надирі [10, 13, 14, 21, 26, 

27, 30]. Серед великої кількості робіт можна ви-

ділити декілька, в яких представлено спрощену 

модель, яка враховує зйомку при відхиленні осі 

візування від надиру [19, 20], але їхня точність 

прийнятна лише для відхилень, менших за 20°. 

Головним недоліком даних робіт є відсутність 

досліджень впливу на якість зображення дина-

міки руху КА і пропускання атмосфери.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Мета роботи полягає в дослідженні модуляцій-

ної передавальної функції системи «об’єктив — 

матричний приймач випромінювання» косміч-

ної ОЕСС при відхиленні візирної осі від надиру, 

яка враховує динаміку руху КА, та дослідженні 

залежності радіометричного розділення від ку-

тів візування, які враховують пропускання атмо-

сфе ри і швидкість переміщення зображення на 

матричному приймачі випромінювання (МПВ).

МОДЕЛЬ ФОРМУВАННЯ 
ЦИФРОВОГО СИГНАЛУ В СКАНЕРІ

Космічні ОЕСС можна поділити на два основні 

типи: телевізійні та тепловізійні системи спосте-

реження. Основна відмінність їх в тому, що теле-

візійні системи сприймають в основному відби-

тий потік випромінювання від об’єкта у видимо-

му і ближньому інфрачервоному спектральному 

діапазоні, а тепловізійні системи сприймають 

потік власного випромінювання об’єкта у серед-

ньому і дальньому ІЧ-діапазоні.

Фізична модель формування зображення в те-
левізійній системі спостереження. Сонце випро-

мінює як абсолютне чорне тіло, спектральна 

світність якого визначається законом Планка [1, 

16, 24]:

1

5 2

( , )   

exp 1

c
M T

c
T

 
       

[Вт·см–2мкм–1], (1)

де c
1
 = 37415 Вт·см–2мкм4, c

2
 = 14388 мкм·K, , 

мкм — довжина хвилі, Т, К — температура тіла.

Випромінювання від Сонця проходить атмо-

сферу, ослаблюється і попадає під певним кутом 

на земну поверхню (на якій розташовано об’єк-

ти). Залежно від географічного розташування 

області сканування або КА, дати і часу зйомки, 

положення Сонця на небосхилі різне [23], а від 

положення Сонця залежить товща атмосфери, 

яку долає потік випромінювання, і кут, під яким 

воно падає на поверхню. Приймається, що по-

верхня є ламбертовою, і її спектральна яскра-

вість дорівнює

 

1
( , ) ( , ) L T M T  


[ Вт·см–2мкм–1ср–1]. (2)

Частина потоку відбивається від земної по-

верхні:

 
1    , (3)

де  — коефіцієнт відбиття об’єкта,  — коефіці-

єнт випромінювання об’єкта.
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Рис. 1. Геометрична схема зйомки ОЕСС; Ox — напрямок 

польоту КА

Об’єкт спостереження, розміщений на рівно-

мірному фоні, характеризується контрастом від-

биття

 t b    , (4)

де t — коефіцієнт відбиття об’єкта, b — коефі-

цієнт відбиття фону.

Відбите випромінювання проходить під пев-

ним кутом через атмосферу і потрапляє в об’єк-

тив ОЕСС, який фокусує зображення об’єк та і 

фону на МПВ. Матричний приймач випроміню-

вання перетворює розподіл освітленості в елек-

тричний сигнал, який після зчитування формує 

цифровий сигнал.

Фізична модель формування зображення в теп-
ловізійній системі спостереження. Земна поверх-

ня з розташованими на ній об’єктами випромі-

нюють як сіре тіло з коефіцієнтом випроміню-

вання . Об’єкт спостереження, розміщений на 

рівномірному фоні, характеризується контрас-

том випромінювання:

 t b     , (5)

де t — коефіцієнт випромінювання об’єкта, b — 

коефіцієнт випромінювання фону.

Власне випромінювання проходить під пев-

ним кутом через атмосферу і потрапляє в об’єк-

тив ОЕСС, де формується цифрове зображення.

МОДУЛЯЦІЙНА ПЕРЕДАВАЛЬНА 
ФУНКЦІЯ СИСТЕМИ

Спрощена математична модель «об’єктив — 

МПВ» (рис. 1) вважається лінійно-інваріантною 

системою, до якої можна застосувати поняття 

МПФ. Одновимірну МПФ системи можна пред-

ставити добутком

( ) ( ) ( ) ( )S x ob x dt x img xMTF MTF MTF MTF     ,

де x,y — просторова частота у площині МПВ по 

відповідній осі координат, MTFS — МПФ сис-

теми «об’єктив — МПВ», MTFdt — МПФ МПВ, 

MTF
об

 — МПФ об’єктива, MTFimg — МПФ впли-

ву зміщення зображення.

Модуляційна передавальна функція дифрак-

ційно обмеженого об’єктива без екранування [1, 

2] має вигляд

об

2
( sin )  0 1,

( )
0  1.

r
X X

MTF
X

       
   

arccos( )X  , 
max

r

r

X





, об
max

об
r

D

f
 


,

де 
2 2

r x y      — просторова частота у поляр-

ній системі координат, D
об

 —діаметр об’єктива, 

f 
об

 — фокусна відстань об’єктива.

Модуляційна передавальна функція прийма-

ча випромінювання при зйомці в надирі [1, 2] 

дорівнює

 
( , ) | sinc( , ) |dt x y x D y DMTF V W     , (6)

де VD  WD — період чутливих елементів у колон-

ках і рядках, sinc( ) sinc( ) / ( )x x x   .

Аналізуючи МПФ МПВ для довільних кутів 

візування [20], її можна переписати в загальному 

вигляді

 
( , ) sin ,dt x y x D y D

LL
MTF c V W

P P


 

 
      

 
, (7)

де L — просторове розділення при довільних 

кутах візування в напрямку і поперек польо-

ту відповідно, тобто величина проєкції пікселя 

вздовж осей Oxy [4] (рис. 1).при

при



54 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 3

В. Г. Колобродов, М. І. Лихоліт, В. М. Тягур, Б. Ю. Пінчук, М. М. Луцюк

Ми пропонуємо привести просторові частоти 

об’єктів спостереження при довільних кутах ві-

зування до просторових частот в надирі. Тобто, 

об’єкт при зйомці в надирі формує одну про-

сторову частоту зображення об’єктів у фокаль-

ній площині, а після відхилення від надиру роз-

міри об’єкта і періоду пікселів не змінюються. 

Натомість розміри проєкції пікселів на земній 

поверхні збільшуються, що призводить до змен-

шення просторових частот зображень об’єктів у 

фокальній площині об’єктива, що призводить до 

погіршення роздільної здатності ОЕСС. Отже, 

формула (7) додатково характеризує можливість 

виявлення і розпізнавання об’єктів на фоні.

Величина проєкції пікселя при зйомці в нади-

рі дорівнює

об
D

H
P V

f  
, 

об
D

H
P W

f  
,

де H — висота КА (h на рис. 1).

Підставляючи P і P в (7), отримаємо

об об( , ) sinc ,dt x y x y
f f

MTF L L
H H 
       

 
.

Алгоритм розрахунку просторового розділен-

ня L із врахуванням кривизни Землі описано 

в роботі [4].

Модуляційна передавальна функція впливу 

зміщення зображення за рахунок динаміки руху 

КА [2] дорівнює

 
, ,( ) sinc( , )img x x i img x y i img yMTF t t      , (8)

де ti — час інтегрування, img,x,y — швидкість пе-

реміщення зображення по відповідних коорди-

натах.

Швидкість переміщення зображення 
img

 або 

підсупутникової точки 
пт

 по відповідних коор-

динатах визначається із рівності кутових швид-

костей переміщення точки А
0
 (рис. 2) по відпо-

відній поверхні — плоскій (МПВ) чи опук лій 

(поверхня Землі). Згідно з рис. 2, а, кутова швид-

кість переміщення зображення на МПВ, яка ви-

значається координатами Wx (відповідний кут  

на рис. 2, а):

 

, 2

об

cosimg x
xW

f





. (9)

Згідно з рис. 2, б, кутова швидкість перемі-

щення точки на земній поверхні, яка визнача-

ється координатами 
2
 + Wx (відповідний кут  

на рис. 2, а), дорівнює

 

пт, 2

( )(1 cos )

2 ( )(1 cos )
k x

x
k k x

H H R

H R H R

   
 

   
, (10)

2 2arcsin sin k
x

k

H R

R

 
    

 
.

Рис. 2. Схема визначення 
пт

 при заданій швидкості 
обертання ОЕСС, коли точка A

0
 проєктується: а — на 

плоску поверхню, б — на опуклу поверхню
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Згідно з роботою [2] проєкція швидкості пере-

міщення зображення на відповідну координатну 

вісь визначається як:

 

пт, пт c

пт, пт

cos( ),

cos( ),
x img

y img r

    

    

 (11)

де r, c — кути нахилу проєкцій рядків і стовп-

ців пікселів МПВ відносно напрямку польоту 

КА (вздовж осі Ox рис. 1) [4].

Прирівнявши (9) і (10) і підставивши (11), 

можна визначити швидкість переміщення зо-

браження img у фокальній площині залежно від 

швидкості підсупутникової точки 
пт

. Швид-

кість переміщення зображення по відповідній 

координаті дорівнює

img,x = 
пт 

f 
об 2

cos( )

cos
img c

xW

 


 

 
2

( )(1 cos )

2 ( )(1 cos )
k x

k k x

H H R

H R H R

   


   
, (12)

Швидкість img,y визначається аналогічно при 

умові підстановки r замість c, y замість x, Wy 

замість Wx і  замість .

Швидкість підсупутникової точки визнача-

ється за формулою [2]:

2 2
пт 3

0

( ) ( ) cos
( )

E
E t E E E

E

R
R

 
      


1/21/2

7/22
02 cos ( )E

E E E E
E

R R
k

 
    


,

2 2 2 2
min max( ) sin cost E E ER R R      ,

0( ) ( )E t ER H R    ,

де μE = 398602 км3/с2 — гравітаційний параметр 

Землі, 15 cE    — кутова швидкість Землі, 

RE = 6371.032 км — середній радіус Землі, E — 

широта розташування точки на поверхні Землі.

Напрямок вектора руху підспутникової точки 

[2] визначається виразом

 

1.5
0

1/2 1.5
0

cos sin
tg

cos cos
E E

img
E EE

R i

R i

 
 

   
.

За траєкторію орбіти обрано сонячно-синх-

ронну орбіту, яка описується кутом нахилу орбі-

ти [2, 11, 12]:

7/2
2 20

7/2
0

1
arccos (1 )

1
arccos ,

E E

E E

R
i e

k R

R

k R

          
           

де e  (0; 1) — ексцентриситет траєкторії орбіти 

(для кола e = 0), kE = 10.10949 — стала для Землі.

РАДІОМЕТРИЧНЕ РОЗДІЛЕННЯ СИСТЕМИ

Радіометричне розділення ОЕСС потребує пред-

ставлення енергетичної моделі, яка описуватиме 

освітленість розподілу сформованого зображен-

ня. Використовуючи методику [1, 16, 24], необ-

хідно отримати потік випромінювання, який 

фокусується на МПВ.

Оптико-електронні системи спостереження 

працюють в деякому спектральному діапазо-

ні (
1
,
 
…, 

2
), що визначається інтегральною 

енергетичною світністю:

 
2

1

2

Вт
( , ) ( , )  

см
M T M T d M T d




 

           .

Сумарний потік випромінювання від області 

A
1
 визначається як

1Ф M A  .

де A
1
 — площа області об’єкта, обмежена мит-

тєвим полем зору ОЕСС, або ж площа проєкції 

пікселя.

Згідно з виразом (2) інтегральна енергетична 

яскравість дорівнює

2
1

Вт
=  

cos см ср

M I
L

A
 


 

     
,

де I — енергетична сила світла (Вт/ср),  — кут 

відхилення ОЕСС [4].

Потік випромінювання, виражений через силу 

світла, становить
2
об2

2 2 24AB AB

DA
I I I

L L
   


    ,

де LAB — довжина траси (відстань між об’єктом і 

ОЕСС), A
2
 — площа вхідної зіниці ОЕСС.

Співвідношення між тілесними кутами ОЕСС 

[24]:
1 2

1 2 2 1 2
AB

A A
A A

L
    ,
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де 
2
, ср — тілесний кут з «конусною» основою 

A
2
, 

1
, ср — тілесний кут з «конусною» основою A

1
.

Припустимо, що об’єкти і фон, розташовані 

на земній поверхні, мають однакову температу-

ру, але різні коефіцієнти відбивання  і випро-

мінювання  (3). Для узагальнення енергетичної 

моделі введемо поняття коефіцієнта сірості , 

який представлятиме або , або  залежно від 

того, яка із систем спостережень розраховуєть-

ся, — телевізійна чи тепловізійна. Основна ідея 

полягає в тому, щоб представити контраст від-

биття і випромінювання одним виразом, який 

характеризував би виділення об’єкта на фоні. 

Введемо поняття контраст сірого тіла, узагаль-

нивши вирази (4) і (5):

 t b   , (13)

де t — коефіцієнт сірості об’єкта, b — коефіці-

єнт сірості фону.

Згідно з приведеними вище формулами мож-

на записати інтегральний потік випромінюван-

ня, який потрапляє на МПВ від об’єкта:

 

1 2
атм об атм об 2

cosDs
AB

M A A
Ф Ф

L


      


, (14)

де 
атм

 — коефіцієнт пропускання атмосфери, 


об

 — коефіцієнт пропускання об’єктива ОЕСС 

(зазвичай 
об

 = 0.75...0.85).

Інтегральна освітленість пікселя площею A
3
 

дорівнює

 
2

3

Вт
=  

см
Ds Ds

p
d d

Ф Ф
E

A V W
    

. (15)

Максимальна швидкість переміщення зобра-

ження досягається за умов сканування в надирі. 

Приймемо, що сканування відбувається в надирі 

( = 0), і кутовий розмір об’єкта спостережен-

ня більший від миттєвого поля зору, тоді мак-

симальна площа об’єкта, яку охоплює проєкція 

пікселя, дорівнює

 

2 2

1 3 3
об об

ABLH
A A A

f f

   
        

. (16)

Підставимо (14) і (16) в (15):

  
2

атм об атм об2
об

M A
E

f


      


2
об

об

1
4

D
M

f 
 
  

. (17)

Із формули (17) випливає, що при кутовому 

розмірі об’єкта, більшому від миттєвого поля 

зору пікселя і якщо не враховувати впливу зміни 


атм

 при відхиленні візирної осі від надиру, освіт-

леність МПВ не залежить від відстані ОЕСС до 

об’єкта, а отже, в таких умовах освітленість (17) 

не залежить від кутів візування і відповідає ре-

зультатам досліджень [19].

Матричний приймач випромінювання реєструє 

різницю освітленості між об’єктом і фоном (13):

 

2
об

атм об
об

1
4

D
E M

f 
 

      
. (18)

Розрідженість атмосфери залежить від висоти, 

а отже від висоти залежить і коефіцієнт пропус-

кання атмосфери. Відповідно при відхиленні від 

надиру товщина атмосферного шару, яку про-

ходить випромінювання від земної поверхні до 

ОЕСС, змінюється, що впливає на коефіцієнт 

пропускання атмосфери. П риведені  апроксимо-

вані формули визначення ефективн ої довжини 

шляху, яка характеризує товщину атмосферно-

го шару, дійсні лиш е на невеликих висотах і при 

малих кутах нахилу. Постає завдання отримати 

формулу для точного визначення ефективної до-

вжини шляху нахиленої траси, яка б враховувала 

розрідження атмосфери.

Спектральний коефіцієнт пропускання ат-

мосфери визначається добутком

 2 2H O CO( , ) ( , ) ( , ) ( , )A s             , (19)

де 
H2O

 — коефіцієнт пропускання за рахунок 

ослаблення парами води, 
CO2

 — коефіцієнт 

пропускання за рахунок ослаблення вуглекис-

лим газом, s — коефіцієнт пропускання за раху-

нок розсіювання.

Досліджуючи кожну із складових виразу (19), 

можна записати залежність певного параметра 

від висоти:

еф 0

еф

еф 0

exp( 0.5154 ),

exp( 0.313 ),

exp( 0.123 ),

d i

i

i

d h

d d h

p p h

    
   
     

де 
еф

 — ефективна товщина водяних парів (мм), 


0
 — кількість осадженої води на приземній тра-

сі (мм/км) при вологості повітря d = 100 %, 

d
еф

 — ефективна довжина траси вуглекислого 

газу, d = LAB, p
0
 — тиск повітря на рівні моря, hi — 

висота (об’єкта або КА) над рівнем моря.
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Рис. 3. Схема розташування ОЕСС в точці B і об’єкт спо-

стереження в точці A

У приведених випадках знаходяться ефектив-

ні довжини трас, тому їх можна узагальнити од-

ним виразом:

 еф, exp( )j j id d k h  , (20)

де d
еф,j — ефективна довжина траси для j-ї скла-

дової, за рахунок якої відбувається ослаблення, 

kj — коефіцієнт розрідження відповідної скла-

дової атмосфери, де для парів води k
1
 = 0.5154, 

вуглекислого газу — k
2
 = 0.313 і розсіювання — 

k
3
 = 0.123 км–1.

Згідно з рис. 3 можна розрахувати ефективну 

довжину шляху для нахиленої траси, викорис-

товуючи фізичне значення криволінійного інте-

грала першого роду і розподіл відповідної скла-

дової у просторі (20):

0
еф, 1 0

1 0

exp( )
( ) [1 exp( ( ))]

( )
j

j AB j
j

k h
d L k h h

k h h


    


.

Під ефективною довжиною нахиленої траси 

розуміється еквівалентна довжина нахиленої 

траси у приземних умовах, тобто така довжина 

горизонтальної траси на рівні моря, значення 


атм

 для якої дорівнювало б значенню 
атм

 для 

нахиленої траси. Знаючи d
еф

, можна розрахувати 


атм

 залежно від кута відхилення від надиру  за 

таблицями Пассмана — Лармора по алгоритму 

[5, 6, 8].

Довжина траси визначається з врахуванням 

деяких формул (10) [4]:

1
( ) [ (1 cos )]

cosAB kL H R    


.

У більшості науково-технічної літератури ра-

діометричне розділення визначається для ста-

тичних систем з необмеженим часом зйомки, а 

результати дослідження енергетичного розділен-

ня для динамічних систем — практично відсутні. 

Оскільки в космічних ОЕСС, які аналізуються в 

даній роботі, змішується зображення (11) про-

тягом часу інтегрування ti, то необхідно оцінити 

його вплив на радіометричну роздільну здатність 

залежно від кутів візування.

Припустимо, що динамічна ОЕСС формує 

ідеальний безабераційний рівномірний сигнал 

прямокутної форми на деякому пікселі МПВ:

 

1, 0.5 ,
rect( , )

0, 0.5 .
d

d
d

x V
x V

x V

   
 (21)

За рахунок динаміки руху КА сигнал (21) пе-

реміщується на пікселі, і у відповідний момент 

часу піксель сприйме певну частину сигналу 

залежно від їхнього відносного розташування. 

Відносна величина сприйнятого сигналу опису-

ється згорткою двох функцій у припущенні, що 

чутливість також описується виразом (21):

( , ) rect( , ) rect( , )d d dS x V x V x V     

= 

0.5

0.5

rect( , )rect( , )
d

d

V

d d
V

x x V x V dx


  ,

1 , ,
( , ) tri( , )

0, .

d
dd d

d

x
x V

VS x V x V

x V

 
  

    
  

де tri(x) — трикутна функція.

Величина зміщення сигналу відносно пікселя 

дорівнює

,img x ix t   .

де ti — відповідний момент часу відносно почат-

ку інтегрування.

Відносний сумарний сигнал, який сприйме 

піксель за час ti з урахуванням руху зображення, 

можна визначити за допомогою виразів

0

1
( , , ) ( , )

t

S img d img dU t V S t V dt
t

   ,

,
,

,

,
,

( )
1 , | ( ) | ,

2
( , )

, | ( ) | .
2 ( )

i img x
i img x d

d
S x i

d
i img x d

i img x

t
t V

V
U t

V
t V

t

  
   


  

     
(22)

Формула (22) показує, що при збільшенні 

періоду пікселів Vd збільшується і кількість на-
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копиченої енергії, при зменшенні часу кількість 

енергії зменшується, а при зменшенні швидко-

сті переміщення зображення кількість накопи-

ченої енергії збільшується. Формула (22) необ-

хідна лише для експертної оцінки, а для більш 

точних результатів необхідно сигнал, що падає 

на піксель, описувати згорткою форми об’єкта 

з функцією розсіювання точки і використовува-

ти формулу, яка описуватиме швидкість перемі-

щення зображення залежно від часу ti, яку мож-

на отримати із формул (9) і (10).

Енергетику динамічних систем краще опису-

вати не освітленістю, а експозицією [1, 16, 24], 

бо ця енергетична величина характеризує не 

лише падаюче випромінювання, а і сам приймач 

випромінювання, визначаючи кількість сприй-

нятої енергії.

Радіометричне розділення динамічної ОЕСС 

залежно від кутів візування із врахуванням (18) і 

(22) визначається з виразу

( ) ( )iH t E     
2

об
об атм , ,

об

1
( ) ( , ) ( , )

4 i S x D S y D
D

M t U t U t
f 

 
       

.

Відповідно радіометричне розділення:

2
об

об атм об

4
( )

( ) ( , )D S D

H f

M t U t D




 
         

.

ПРИКЛАДИ РОЗРАХУНКУ

Як приклад використання моделей і методів роз-

рахунку розглянемо сканер тепловізійної систе-

ми спостереження при таких параметрах:

  висоти КА H
1
 = 500 км і H

2
 = 670 км, темпе-

ратура повітря tair = 20.5 °C; вологість повітря над 

Києвом (широта E = 50.45°) d = 75 %; метеоро-

логічна дальність видимості dv = 15 км; темпера-

тура тест-об’єкта, за якою визначається NETD 

МПВ, Td = 300 К [24]; коефіцієнт пропускання 

об’єктива 
об

 = 0.8; температура об’єкта і фону 

на поверхні Землі Ttar = 20 °C; контраст сірого 

тіла над фоном  = 0.92 – 0.69 = 0.23 (порів-

нюються коефіцієнти випромінювання бетону і 

асфальту [1], наприклад аеропорт), можливість 

відхилення за кутами візування тангажу і крену 


max

 = 
max

 = 45°, за кутом рискання  = 0 пово-

рот не відбувається; R
min

 = 6356.777 км і R
max

 = 

= 6378.160 км — радіуси Землі біля полюсів і ек-

ватора відповідно;

  тепловий МПВ GST417V: період пікселів 

VDt  WDt = 17  17 мкм; спектральний діапазон 

t = 8…14 мкм; середня довжина хвилі ct = 

= 10 мкм; еквівалентна шуму різниця темпера-

тур NETDt = 40 мК; час інтегрування tit = 12 мс; 

роздільна здатність pt  qt = 300  400 пкл; діа-

фрагмове число k
ефt = 1;

  фотонний МПВ C615S LWIR: період пік-

селів VDp  WDp = 15  15 мкм; спектральний 

діапазон p = 7.7…9.5 мкм; середня довжина 

хвилі cp = 8.5 мкм; еквівалентна шуму різниця 

температур NETDp = 35 мК; частота зчитування 

з одного виходу fDp = 10 МГц, кількість виходів 

NDp = 4; роздільна здатність pp  qp = 512  640 пкл; 

діафрагмове число k
ефp = 2.

Проміжні розрахунки дають такі значен-

ня параметрів: радіуси Землі Rt = 6365.455 км і 

Rk = 6373.58 км; кути нахилу орбіт залежно від 

висоти i
1
 = 97.383° і i

2
 = 98.047°; швидкість під-

супутникової точки 
пт1

 = 7108.611 м/с і 
пт2

 = 

= 6857.689 м/с; напрямок вектора руху підсу-

путникової точки img1
 = 2.357° і img2

 = 2.439°; 

частоти Найквіста Nt = 29.41 мм–1 і Np = 

= 33.33 мм–1; кількість пікселів для фотонного 

МПВ Nap = pp  qp = 327680, кількість пікселів 

на один вихід Nep = Nap / NDp = 81920, частота 

кадрів ffp = fDp / Nep = 122.07 Гц, час інтегрування 

дорівнює tip = 1/ffp = 8.192 мс; експозиція, екві-

валентна пороговому сигналу (SNR = 1) Ht = 

= 3.158·10–4 Дж/м2 і Hlp = 1.803·10–5 Дж/м2.

Синтез узгодженої оптико-електронної систе-
ми спостереження. Використовуючи формули 

(6) і (8), можна визначити мінімальне просторо-

ве розділення ОЕСС, яке враховує динаміку руху 

КА, а сам критерій має вигляд

,D D img xV t  .

Дана нерівність показує, що «ідеальна» точка 

зображення, яка перебуває на одному краю піксе-

ля, не повинна за час інтегрування переміститись 

далі межі пікселя, щоб її енергія повністю була 

сприйнята пікселем. Враховуючи, що макси-

мальна швидкість переміщення зображення до-

сягається при скануванні в надирі, то відповідно 

можна із приведеної нерівності визначити макси-
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мально допустиму фокусну відстань об’єктива:

об
пт cos

D

D img

V H
f

t
 

 
.

Дослідження показали, що у зв’язку із вели-

ким часом відгуку МПВ при наведених умовах 

просторове розділення обмежується для тепло-

вих МПВ. Тому для забезпечення однакових 

умов зйомки спочатку визначимо параметри для 

теплового МПВ, і тоді на основі рівності миттє-

вих полів зору між ОЕЕС з тепловим і фотонним 

МПВ знайдемо параметри для ОЕСС з фотон-

ним МПВ:

об об
Dp

p t
Dt

V
f f

V
  .

де f 
обt — фокусна відстань об’єктива ОЕСС з 

матрицею GST417V, f 
обp — фокусна відстань 

об’єктива ОЕСС з матрицею C615S LWIR.

Фокусні відстані залежно від висоти дорів-

нюють: для ОЕСС з матрицею GST417V f 
обt1 = 

= 99.73 мм і f 
обt2 = 138.54 мм, а для ОЕСС з ма-

трицею C615S LWIR — f 
обp1

 = 88 мм і f 
обp2

 = 

= 122.24 мм.

Діаметр об’єктива ОЕСС з мікроболометрич-

ними матрицями підбирається на основі узгод-

ження параметрів МПВ і об’єктива на основі 

критерію узгодження на просторовій частоті 

Найквіста або рівності МПФ компонентів при 

контрасті в 50 %:

об
об 1.679

D

f
D

V


  

і 

об
об 1.472

D

f
D

V


 .

Будемо вважати, що об’єктиви є дифракцій-

но обмеженими і без екранування. Щоб зроби-

ти узгодження системи для отримання кращого 

контрасту, в даному прикладі обрано вираз з кое-

фіцієнтом 1.472. Відповідно діаметри об’єктивів 

ОЕСС залежно від висоти для матриці GST417V 

становлять D
обt1 = 86.35 мм і D

обt2 = 119.96 мм. 

У зв’язку зі специфікою конструкції фотонних 

матриць з охолодженням, діаметр їхньої вхідної 

зіниці має бути меншим від фокусної відстані 

більш ніж удвічі [7], тому діаметри об’єктивів 

ОЕСС для матриці C615S LWIR дорівнюють 

D
обp1

 = 44 мм і D
обp2

 = 61.12 мм.

Розрахунок МПФ оптико-електронної системи 
спостереження. Оскільки для ОЕСС з тепловим 

і фотонним МПВ миттєвий кут поля зору одна-

ковий, то на рис. 4 відображено залежність про-

сторового розділення вздовж і поперек польоту 

для обох висот незалежно від приймача випро-

мінювання. Також припустимо, що ОЕСС одно-

часно відхиляється по тангажу і крену на одна-

кові кути, щоб одночасно показати вплив обох 

кутів. З рис. 4 можна побачити, що просторове 

розділення в надирі для висоти H
1
 в напрямку і 

поперек польоту L1
 = L1

 = 85.23 м, а для ви-

соти H
1
 – L2

 = L2
 = 82.22 м. Після відхилення 

на кути 
max

 = 
max

 = 45°, просторове розділення 

погіршилося та становило L1
 = 188.59 м, L1

 = 

= 269.61 м і L2
 = 182.99 м, L2

 = 273.96 м. За-

уважимо, що згідно з роботою [4] просторове 

розділення залежить не лише від кутів візування 

(так звана «послідовність відхилення»), а й від 

механічної конструкції відхилення. Якщо пер-

ший вузол кріплення відхиляє по крену другий 

вузол кріплення, а відповідно другий вузол крі-

плення відхиляє закріплену ОЕСС по крену, то 

така система називається система відхилення за 

послідовністю «тангаж — крен», якщо ж перший 

вузол відхиляє по крену, а другий по тангажу, то 

це послідовність відхилення «крен — тангаж», 

причому деформація для різних послідовностей 

відхилення буде різною, а просторове розділення 

в напрямку і поперек польоту також буде різним.

(Примітка. Розрахунки залежності характерис-

тик ОЕСС від кутів візування приводяться при 

умові, коли відхилення по тангажу і крену відбува-

Рис. 4. Просторове розділення ОЕСС залежно від кутів 

візування: 1 — в напрямку польоту на висоті H
1
, 2 — по-

перек польоту на висоті H
1
, 3 — в напрямку польоту на 

висоті H
2
, 4 — поперек польоту на висоті H

2
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ється одночасно на однакові кути, тобто «по діаго-

налі» ).

Враховуючи спотворення і збільшення про-

єкції пікселя МПВ при відхиленні від надиру та 

динаміку руху КА, яка виражається в швидкості 

переміщення зображення у фокальній площині, 

на рис. 5 представлено нормовані по частоті Най-

квіста МПФ компонентів і вислідної ОЕСС для 

аналізу впливу кожного фактору при зйомці на 

висоті H
1
. У зв’язку із тим, що системи із фотон-

ним і тепловим МПВ мають однакове миттєве 

поле зору, але об’єктиви формують різні масш-

таби зображення в лінійних величинах і однако-

ві відносно періоду пікселів, то для коректного 

порівняння необхідно провести нормування за 

частотою Найквіста. Результати аналізу пока-

зують, що при таких умовах і за рахунок кращої 

швидкодії фотонного МПВ вплив за рахунок 

зміщення зображення менший у порівнянні з 

тепловим МПВ та зменшується при відхиленні 

від надиру, а за рахунок специфіки конструкції 

систем із фотонними МПВ, які мають практич-

но удвічі менший відносний отвір від систем із 

тепловими МПВ, МПФ об’єктива в них гірша. 

Значний вплив зміщення проявляється лише 

вздовж напрямку польоту, бо в основному зо-

браження рухається під кутом приблизно 2.4° до 

напрямку польоту, і тому важливо враховувати 

кути нахилу r , c та кут рискання . З графіків 

помітно, що головним обмеженням контрасту є 

просторове розділення, яке призводить до погір-

шення контрасту при збільшенні кута відхилен-

ня від надиру.

Аналіз рис. 6 показав, що відмінності між 

МПФ теплового і фотонного МПВ при одна-

кових умовах непомітні, а узгоджені системи 

з тепловим МПВ даватимуть практично таку ж 

якість зображення на різних висотах. Узгодже-

ність компонентів ОЕСС на різних висотах по-

мітна на кривих 1 і 3, які є однаковими.

У зв’язку із тим, що компоненти ОЕСС мо-

жуть давати однакові результати контрасту на 

частотах Найквіста для різних МПВ (або часто-

ті розділення об’єктива), аналіз на основі МПФ 

не дозволить повноцінно порівняти між собою 

різні ОЕСС. Оскільки для різних ОЕСС при од-

накових контрастах можуть бути різні значення 

просторових частот, які характеризують систему, 

запропоновано аналізувати ОЕСС, використо-

вуючи ефективну просторову смугу пропускан-

ня (ЕПСП) [3]:

еф ( )N S NMTF    ,

де Nx = 0.5/VD — частота Найквіста по осі Ox.

На рис. 7 представлено криві, які характери-

зують ОЕСС з різними приймачами на різних 

висотах залежно від кутів візування. Видно знач-

ний вплив динаміки руху на кривих в напрямку 

і поперек польоту КА, але за рахунок кращого 

Рис. 5. Нормовані по частоті 

Найквіста МПФ компонен-

тів ОЕСС на висоті H
1
 при 

кутах візування  =  = 45°: 

а — для ОЕСС з матрицею 

GST417V (по осі Ox), б — для 

ОЕСС з матрицею GST417V 

(по осі Oy), в —  для ОЕСС 

з матрицею C615S LWIR 

(по осі Ox), г —  для ОЕСС 

з матрицею C615S LWIR (по 

осі Oy). Суцільні криві 1 — 

ОЕСС, штрихові криві 2 — 

об’єктив, штрих-пунктирні 

криві 3 — МПВ, пунктирні 

криві 4 — зміщення
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Рис. 6. Нормовані по частоті Найквіста МПФ ОЕСС на 

різних висотах при кутах візування  =  = 45°: а — для 

ОЕСС з матрицею GST417V, б — для ОЕСС з матрицею 

C615S LWIR. Криві 1 — по осі Ox на висоті H
1
, 2 — по осі 

Oy на висоті H
1
, 3 — по осі Ox на висоті H

2
, 4 — по осі Oy 

на висоті H
2

об’єктива в системі з тепловим МПВ результати 

ЕПСП в напрямку польоту кращі лише у 1.2 і 1.6 

раза поперек польоту при зйомці в надирі. Аналіз 

ОЕСС з тепловим і фотонним МПВ показує, що 

на максимальних кутах візування ЕПСП прак-

тично однакові, а також що відхилення візирної 

осі на кути візування понад 30° недоцільне при та-

ких умовах у зв’язку із низькою ЕПСП, що свід-

чить про погану якість отримуваного зображення. 

Причиною того, що при кутах 35° і 42° відбуваєть-

ся падіння до нуля (в залежності від напрямку) є 

те, що значення МПФ системи на цій просторо-

вій частоті Найквіста дорівнює нулю, тобто про-

сторове розділення досягло такої величини, при 

якій МПФ детектора (7) дорівнюватиме нулеві. 

Аналізуючи рис. 6 і просторові частоти Найквіс-

та, можна помітити, що при такому максималь-

ному відхиленні від надиру відбуватиметься елай-

зінг — утворення низькочастотних артефактів зо-

браження на виході системи під час дискретизації 

сигналу за рахунок накладання спектрів високих і 

низьких частот [9, 18, 16, 26].

На рис. 8 показано залежність коефіцієнта 

пропускання атмосфери залежно від кутів візу-

вання для різних спектральних діапазонів. Кое-

фіцієнт пропускання в надирі для теплового 

МПВ становить t = 57 %, для фотонного МПВ — 

p = 50 %, і для спектрального діапазону  = 

= 3…5 мкм —  = 41 %. Можна побачити, що від-

хилення від надиру по-різному впливає на ко-

жен із спектральних діапазонів, де для теплового 

МПВ із спектральним діапазоном t = 8…

14 мкм різниця між пропусканням в надирі і при 

максимальному відхиленні на висоті H
1
 стано-

вить t1 = 36 %, а на висоті H
2
 — t 2 = 38 %, для 

фотонного приймача p1
 = 42 % і p2

 = 45 %, і 

для спектрального діапазону  = 3…5 мкм — 


1
 = 26 % і 

2
 = 27 %. Різниця коефіцієнтів про-

пускання атмосфери на різних висотах практично 

непомітна і проявляється більшою мірою при 

скануванні ближче до максимальних кутів візу-

вання. Варто звернути увагу на значення коефіці-

єнтів при максимальних кутах відхилення. Розра-

ховуючи пропускання траси в приземних умовах 

для невеликих відстаней ефективним по пропус-

канню буде спектральний діапазон  = 8…14 мкм, 

а при значних відстанях —  = 3…5 мкм. Важливу 

Рис. 7. Ефективна просторова смуга пропускання ОЕСС 

на різних висотах залежно від кутів візування:  а — для 

ОЕСС з матрицею GST417V, б — для ОЕСС з матрицею 

C615S LWIR. Криві 1 — по осі Ox на висоті H
1
, 2 — по осі 

Oy на висоті H
1
, 3 — по осі Ox на висоті H

2
, 4 — по осі Oy 

на висоті H
2
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роль відіграє ширина спектрального діапазону, і 

як показано на рис. 8, що ширший спектральний 

діапазон, то більший середній коефіцієнт пропус-

кання атмосфери у вікнах прозорості.

На рис. 9 показано залежність радіометрич-

ного розділення від кутів візування для різних 

висот і МПВ. Аналогічно попереднім резуль-

татам, суттєвої різниці в радіометричному роз-

діленні для різних висот немає для порівняння 

ОЕСС з однаковими МПВ, а невелика різниця 

проявляється у використанні різних типів при-

ймачів. Результати показують, що використання 

фотонного МПВ дає у 1.4 раза краще розділення 

в надирі, ніж використання теплового МПВ, за 

рахунок кращої швидкодії. При максимальних 

кутах відхилення результати практично однако-

ві. Аналіз радіометричного розділення за кутами 

візування для кожного типу МПВ показує, що 

для фотонних МПВ радіометричне розділення 

зменшується у 1.3 раза відносно надиру, а для 

теплових МПВ залишається практично сталим, 

і навіть в діапазоні кутів 25°...45° покращується 

за рахунок зменшення швидкості переміщення 

зображення при відхиленні від надиру.

ВИСНОВКИ

На основі дослідження отриманої МПФ вста-

новлено, що:

  при відхиленні від надиру погіршується 

МПФ системи, але зменшується швидкість пере-

міщення зображення у фокальній площині, що 

зменшує розмиття зображення і покращує МПФ 

системи. Вплив зміщення зображення поперек 

польоту для теплових приймачів випромінюван-

ня є незначним, і його можна не враховувати. Ви-

користання фотонних приймачів випромінюван-

ня із малою постійною часу дозволяє зменшити 

вплив зміщення зображення на МПФ системи і 

розглядати її практично як статичну;

  аналіз систем за ефективною просторовою 

смугою пропускання показав, що при таких па-

раметрах системи недоцільно проводити зйомку 

при кутах візування понад 30°, бо її МПФ змен-

шується до нуля.

Практичні рекомендації на основі отриманих 

результатів дослідження такі:

  необхідно використовувати ефективну про-

сторову смугу пропускання для визначення до-

пустимих відхилень по кутах візування, при яких 

можна отримати задовільну якість зображення;

  можна використовувати додатковий дово-

рот по кутах візування, що дозволить зменшити 

вплив зміщення зображення і покращити міні-

мальне просторове розділення системи.

При подальших дослідженнях доцільно враху-

вати вплив аберацій об’єктива і розмірів пікселів 

МПВ на просторове розділення ОЕСС.

Рис. 8. Коефіцієнт пропускання атмосфери залежно 

від кутів візування для різних спектральних діапазонів: 

1 — для матриці GST417V з висоти H
1
, 2 — для  матри-

ці C615S LWIR з висоти H
1
, 3 — для  діапазону  = 3…

5 мкм з висоти H
1
, 4 — для матриці GST417V з висоти H

2
, 

5 — для матриці C615S LWIR з висоти H
2
, 6 — для  діа-

пазону   = 3…5 мкм з висоти H
2

Рис. 9. Залежність радіометричного розділення від кутів 

візування: 1 — для ОЕСС з матрицею GST417V на висоті 

H
1
, 2 — для ОЕСС з матрицею GST417V на висоті H

2
, 3 — 

для ОЕСС з матрицею C615S LWIR на висоті H
1
, 4 — для 

ОЕСС з матрицею C615S LWIR на висоті H
2


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THE DISTORTION OF IMAGES IN REMOTE SENSING SYSTEMS AT ARBITRARY ANGLES OF SIGHT

Background. The main problem when launching space optical and electronic viewing systems (OEVS) for remote sensing of the 

Earth can be regarded as their high price, which even the leading countries of the world are not always ready to pay. Therefore, 

the most stringent requirements are imposed on the quality of spacecraft systems. One of the economically expedient options to 

increase the efficiency of space OEVS is scanning the Earth’s surface at arbitrary angles of the sighting, which allows us to collect 

more information at the same time of service operation, but this, in turn, leads to image distortion. It follows that the analysis 

of the resulting image quality depending on the angles of sighting of the OEVS is an actual task that will assess the capabilities of 

the system and its conformance with the established requirements.

Objective. Improving the physical and mathematical model of the modulation transfer function of the system “lens — matrix 

detector” and the study of the dependence of spatial and radiometric resolution on the angles of sight for the space OEVS when 

the sighting axis deviates from the nadir.

Methods. Based on the analysis of signal generation models for television and thermal imaging space OEVS, it is proposed 

to use the concept – the contrast gray body. In the physical and mathematical model, it is proposed to normalize the spatial 

frequencies of objects at different angles of sight to the spatial frequencies in the nadir, and to calculate the radiometric resolu-

tion taking into account the transmission and rarefaction of the atmosphere, the image movement speed on the detector and its 

time of integration.

Results. Practical results of calculations of the offered physical and mathematical model for space OEVS showed that at a 

deviation from the nadir the effective spatial bandwidth worsens, and at the specified parameters of the system it is inexpedient to 

run the scanning at angles of sighting greater than 30°. Accordingly, a comparative analysis of radiometric resolution for different 

types of detectors showed that the use of a photonic detector gives ~1.4 times the better resolution in the nadir as opposed to the 

use of a thermal detector, and almost identical results are obtained at maximum angles of the sighting. Also, a significant impact 

is made by a decrease of the coefficient of atmospheric transmittance due to the rarefaction of the atmosphere, which reaches 

from 26 % to 45 % depending on the spectral range.

Conclusions. Analysis of the results of the study confirms the possibility of replacing the photonic detectors with modern 

thermal detectors without the significant loss in the quality of the resulting image, which can substantially increase the service 

life of space OEVS.

Keywords: optical and electronic viewing systems, remote sensing of the Earth, modulation transfer function, image distortion, 

deviations in the angles of sighting, radiometric resolution.




