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ОБЗОР СРЕДСТВ ОЦЕНКИ СОСТАВЛЯЮЩИХ КАЧЕСТВА 
ИЗОБРАЖЕНИЯ НА ВЫХОДЕ СПУТНИКОВОЙ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЙ 
АППАРАТУРЫ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ В ЦЕЛЯХ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ БОРТОВОЙ ОБРАБОТКИ СНИМКОВ НА БОРТУ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

В. Я. Геча, М. Ю. Жиленев, С. А. Новоселов 

Рассматривается использование оценки нескольких отдельных и ключевых показателей качества спутникового оптического 
изображения Земли: отношения сигнал/шум, суммарной функции передачи модуляции и Image Quality Factor – фактора качества 
изображения, вычисляемого по ним. При этом рассматриваются возможности использования указанных оценок оптического 
наблюдения на борту космического аппарата, в том числе в целях управления им. Причем, за основу выбранного подхода при-
нято то, что функция передачи модуляции спутникового изображения Земли в значительной степени зависит от согласо-
ванности скорости его движения по приемникам излучения в спутниковой оптико-электронной аппаратуре дистанционного 
зондирования Земли и во многом определяется соответствующими параметрами отрабатываемого кинематического закона 
движения осей космического аппарата с данной аппаратурой и динамики его конструкции при орбитальной съемке Земли. 
Соответственно, здесь приведены математические выражения и анализ обобщенной оценки компонент Image Quality Fac-
tor на выходе оптико-электронной аппаратуры зондирования Земли при орбитальной съемке. Кроме того, даны ссылки на 
разные методы анализа, отождествления и измерений изображения, и на существующее наземное оборудование, которое 
позволяет высокоточно измерять функцию передачи модуляции изображения оптико-электронных систем. 
Далее на основании выводов о необходимости знания влияния скорости движения изображения в оптико-электронной ап-
паратуре при наличии вибрации конструкции во время орбитальной съемки Земли и о достаточности существующих ма-
тематических и приборных средств для таких измерений непосредственно по полученному изображению, делается вывод о 
возможности проектирования и создания для оптических космических аппаратов таких приборов, которые могут высоко-
точно выполнять функции измерений изображения, в том числе в целях решения задач управления космического аппарата 
во время съемки Земли его съемочной оптико-электронной аппаратурой дистанционного зондирования Земли. 
Ключевые слова: оптико-электронная аппаратура, отношение сигнал/шум, функция передачи модуляции, сквозной ин-
формационный тракт, Image Quality Factor, фактор качества изображения, пространственная частота, дистанционное 
зондирование Земли. 

Image Quality Factor как один из применяемых 
методов оценки качества спутниковых 

изображений Земли 
В описаниях изображений поверхности Земли 

(спутниковых «снимков» – данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ)) для пользователей кос-
мических систем (КС) SPOT и Pleiades [1, 2] исполь-
зуется понятие Image Quality Factor (IQF), а в анало-
гичных документах [3 – 6] для космических аппара-
тов (КА) разных стран производства приведены обе 
его составляющие для оптико-электронной аппара-
туры (ОЭА) ДЗЗ. Причем IQF можно считать ком-
плексной объективной оценкой качества изображе-
ния, которая может быть определена по функции 
передачи модуляции (ФПМ) и отношения сиг-
нал/шум (С/Ш), измеренным на растровом изображе-
нии, в том числе автоматическими, машинными спосо-
бами [7 – 10]. Поэтому ввиду практического отсут-
ствия субъективной роли человека-оператора подход 
с IQF дает некоторое преимущество в объективности 
и скорости оценки качеств изображения сравнитель-
но с визуально-экспертным методом, а при высоко-
точных калибровках всех составляющих сквозного 
информационного тракта (СИТ) космического ком-
плекса (КК) ДЗЗ также – в определенной мере 

уменьшается использование вероятностных показа-
телей распознавания и идентификации снятых сущ-
ностей на местности (объектов, их теней, бликов) по 
изображениям, полученным с КА, оборудованных 
ОЭА ДЗЗ. В частности, для оценки качества изобра-
жения можно использовать критериальные оценки 
допустимых ФПМ, С/Ш, IQF на соответствующей 
пространственной частоте, с учетом критериев Шаде, 
ФПМ на сюжетно важном интервале частот, Санаяги, 
Линфута, Джонсона и других [7 – 11]. В [1 – 3] для 
определенного круга пользователей указывается ещё 
и оценка дешифрируемости снимков этих КС по 
национальной шкале NIIRS (США), которая содер-
жит многократно большее число показателей. Целе-
сообразность ее использования при оценке качества 
изображений на борту КА здесь не рассматривается. 

Обобщенность и удобство использования показателя 
IQF заключается в том, что по определению он является 
произведением аппаратного С/Ш на произведение всех 
тех ФПМ, которые влияют на получение и преобразо-
вание излучения от Земли в оптическом диапазоне в 
сигнал изображения на выходе фотоприемного устрой-
ства (ФПУ) ОЭА ДЗЗ и оценивается выражением [1, 2]: 

IQF(v) = SNR(v)TСИТ(v), (1)
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где SNR(v) – аппаратное отношение С/Ш на выходе 
ОЭА (Signal-to-Noise Ratio); TСИТ(v) – суммарная 
ФПМ СИТ ОЭА ДЗЗ и бортовых средств обработки 
изображения на КА; ν – пространственная частота. 

Известно, что при формировании изображения оп-
тико-электронным преобразователем (ОЭП) в ОЭА 
всегда имеется текущая шумовая составляющая, ко-
торая является суммарным влиянием множества ад-
дитивных и мультипликативных шумов от различных 
источников, в том числе пропорциональных времени 
накопления сигнала фотоприемным устройством. Так 
как для ОЭА ДЗЗ источники шумов хорошо изучены и 
изложены, например, в [6, 15 – 17], то данные состав-
ляющие в настоящей статье не акцентируются. При 
этом рассматриваются отдельные важные моменты 
формирования сигнала движущегося изображения по 
полю фокальной плоскости (ФП) такой ОЭА, которой 
оснащаются КА. 

Оценивание снижения отношения сигнал/шум 
в съемочной оптико-электронной аппаратуре 

дистанционного зондирования Земли и его 
снижения по полю фокальной плоскости 

при спутниковой съемке 
Отношение С/Ш в оптической системе (ОС) 

снижается пропорционально углу поля, если неиз-
менен шум в центре поля и на его краях. Согласно 
[12, 13] это можно представить в виде энергетиче-
ской освещенности в ОС. Причем при наличии ви-
ньетирования она убывает от центра к краю ФП 
пропорционально 4-й степени косинуса угла 
направления излучения относительно нормали к 
освещаемой площадке: 

Ee = KβEe0cos4(ε)  (2) 

где Kβ – коэффициент виньетирования (от полевого 
угла β), величина которого в значительной степени 
зависит от конструкции оптической схемы (зер-
кальной, линзовой, зеркально-линзовой) и компо-
нент объектива ОС и может составлять от не-
скольких до десятков процентов, особенно, у не-
специальных для спутникового ДЗЗ объективов; 
Ee0 – освещенность в центре площадки; ε – угол 
направления излучения относительно нормали к 
освещаемой площадке (фокальной плоскости). 

Также следует учесть светосигнальную харак-
теристику ФПУ и блюминг или наличие антиблю-
минга у ФПУ, а также неоднородность выходного 
сигнала [14], филл-фактор (fill factor – заполнение 
диском Эйри фотозоны пикселя ФПУ), ряд спек-
тральных и других параметров согласования съе-
мочной ОЭА для космического ДЗЗ. 

Кроме оценки статической составляющей С/Ш 
для ОЭА ДЗЗ высокого и сверхвысокого разреше-
ния следует учесть использование ФПУ на базе 
фотоприемников с зарядовой связью (ФПЗС) с ре-
жимами временной задержки и накопления (ВЗН) 
для повышения сигнала [1 – 5, 16, 24 – 26, 28 – 31] 
и его возможное снижение в части накапливаемого 
сигнала из-за влияния колебаний (вибрации) на со-
ответствующих частотах относительно частоты счи-
тывания сигнала изображения средствами ФПУ [18]. 
Рассмотрим данные аспекты. 

При использовании матриц ФПЗС с режимом ВЗН 
в канале ОЭА ДЗЗ величина аппаратного отношения 
С/Ш зависит от числа каскадов (шагов) накопления, то 
есть от суммарного времени накопления: 

SNRv = 0(v) = ΔE(Δλ)v = 0NВЗН/σ(Δλ)Σ, j,   (3) 

где ΔE(Δλ)v = 0 – разность экспозиций, например, от 
штриха миры (тест-объекта) и от промежутка (фо-
на) между штрихами (штрих и фон попали на один 
пиксел ФПУ) в количестве сигнальных электронов; 
NВЗН – число каскадов (шагов) накопления ФПЗС 
при съемке с режимом ВЗН; σ(Δλ)Σ, j – среднее 
квадратическое отклонение (СКО) суммарной шу-
мовой составляющей пикселя (элемента разреше-
ния) ФПУ, выраженное в электронах; j = 1, … , 
NВЗН – текущее количество шагов накопления; Δλ – 
спектральный диапазон фотоприемника с его све-
тофильтром на заданном уровне от максимального 
значения чувствительности. При этом следует 
учитывать, что при режиме ВЗН за счет некоге-
рентного шума фотонов, которые попали на ФПЗС, 
на каждом единичном каскаде накопления шумы 
будут в ВЗНN раз меньше, чем тогда, когда ис-
пользуются линейные или матричные кадровые 
ФПЗС с тем же значением экспозиции [17]. 

При ФПУ ОЭА на базе комплементарных 
(структур) металл-окисел-полупроводников (КМОП) 
помимо фотонного шума и разных по площади 
шумов темнового тока, следует учесть еще и спе-
цифичные для них шумы [16], перекрестные по-
мехи, неравномерный по полю антиблюминг (ха-
рактеризуется коэффициентом пересвета пикселей) 
при его наличии. Кроме того, если в ОЭА исполь-
зовать КМОП без глобального затвора, то изобра-
жения движущихся объектов геометрически иска-
жаются, ухудшается ФПМ, что требует коррекций. 

Ниже, в основном, рассматривается метри-
ческая съемочная ОЭА на базе ФПЗС с ВЗН, 
как наиболее используемая при космической 
съемке Земли в интересах количественного ДЗЗ 
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[1 – 5, 8, 16, 24 – 26, 28 – 31], то есть получения 
спутниковых мультиспектральных снимков, а 
по ним – достоверных спектральных сигнатур 
объектов, индексов вегетации, других биофи-
зических и биохимических характеристик 
местности, стандартного цветосинтеза в True Col-
or Composite, False Color Composite, PanSharpening 
и других [8]. 

С позиции процесса накопления сигнала 
изображения, очевидно, что чем выше ско-
рость относительного перемещения снимае-
мого объекта, тем меньше будет его яркость, 
зарегистрированная ФПУ. Исходя из этого, 
чтобы учесть действие вибрации конструкции 
КА на формируемое изображение в его ОЭА 
ДЗЗ в [18], предложено ниже следующее рас-
пределение экспозиции, определяемое осве-
щенностью, накопленной ФПУ за n-ый кадр, 
например, при съемке ОЭА с кадровым ФПУ 
без ВЗН [18]: 
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(4) 

где Н – энергетическая (сферическая) экспозиция 
фотоприемника оптической системой; R – размах 
колебаний (вибрации), принятый равным удвоен-
ной амплитуде; TТV – время накопления на матрице 
ФПУ; k1 – коэффициент, характеризующий осве-
щенность в статическом положении тест-объекта; 
k2 – коэффициент, характеризующий вклад скоро-
сти в итоговую освещенность; n – количество цик-
лов накопления сигнала изображения; 

0
0 0

1 2π
ω

T
f

  – период гармонической вибрации.

Выражение (4) позволяет предусмотреть и исполь-
зовать стробоскопический эффект для измерений 
влияния вибрации на формируемое изображение 
в ОЭА [18]. 

При ВЗН размах колебаний R можно рассмат-
ривать только в пределах одного интервала време-
ни накопления сигнала τнак и площади ФПУ, кото-
рая соответствует заданному числу шагов накоп-
ления. Тогда TTV = τнак, n = 1, облученная площадь 
NВЗН Mстрок, а остальное в (4) не меняется. На одно-
мерной линейке ФПЗС Mстрок = 1. 

Оценивание снижения функции передачи 
модуляции изображения в оптико-электронной 

аппаратуре дистанционного зондирования 
Земли при космической съемке Земли 

Известно, суммарная ФПМ СИТ канала ОЭА 
ДЗЗ описывается формулой [6 – 8, 11]: 

СИТ
1

( ) ( ),
n

jT v T v

              

(5) 

где j = 1, 2, …, n – количество j-ых составляющих 
(звеньев) СИТ, от объекта наблюдения до дисплея, 
на котором оператором анализируется изображение, 
полученное после обработки, либо до алгоритма 
машинного дешифрирования (классификации) по-
лученных цифровых растровых изображений. 

Схема рассматриваемой в данной статье части 
СИТ представлена на рис. 1. Причем ФПМ его от-
дельных звеньев должны предоставляться, например, 
разработчиками ОЭА ДЗЗ или ее основных частей. 
ОЭП, кроме ФПУ, также включает в себя набор 
различных электронных устройств (АЦП и прочее), 
ФПМ которого также необходимо учитывать. 
Также следует учитывать ФПМ преобразования 
изображения бортовыми средствами до выдачи 
в высокоскоростную радиолинию, которое воз-
можно различными методами. 

Определение ФПМ должно производиться на 
рассматриваемой полосе пространственных частот. 
Нижним пределом пространственной частоты явля-
ется 0 лин/мм, то есть соответствует нулевому кон-
трасту изображения в данном канале ОЭА и обо-
значается νmin. Верхним пределом пространственной 
частоты (ограничивающейся значением max преде-
ла полосы пропускания «справа») при вычислении 
ФПМ является пространственная частота среза νmax, 
которая вычисляется по формуле [13, 14]: 

Рис. 1. Схема источников снижения ФПМ изобра-
жения Земли в ОЭА ДЗЗ космического аппарата 
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вх
max

п.края об

,
λ

Dv
F

 (6) 

где Dвх – диаметр входной апертуры; λп.края – длина 
волны правого края спектрального диапазона, 
пропускаемого каналом ОЭА с согласованным 
ФПУ; Fоб – фокусное расстояние объектива ОС. 

Так как съемка Земли с КА производится через 
атмосферу, необходимо точно учитывать ФПМ 
из-за ее турбулентности и влияния аэрозолей, имея 
ввиду, что солнечное излучение попадает в целевую 
аппаратуру КА, пройдя атмосферу Земли дважды 
с рассеянием и поглощением [6]: 
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где 2
nC  – коэффициент отражения атмосферы; 

λ – длина волны излучения; Ra – расстояние про-
хождения через атмосферу; Aa и Sa – эффективные 
адсорбция и рассеяние атмосферы. 

Расчет ФПМ радиального распределения энер-
гии из-за снижения облученности от центра к краю 
ФП канала ОЭА согласно [14] по формуле: 

ОС, края 0
1

( ) 2π ,
i m

i i
i

T v E J v R




    

       

(8) 

где ΔEi = Ei – Ei–1 – разность между облученностью 
ФП в точках i и i – 1; R  = ½(Ri – Ri – 1) – средний 
радиус между точками i и i – 1. J0 – функция Бес-
селя 0-го порядка, 1-го рода. 

ФПМ физической расфокусировки объектива 
вычисляется по формуле [13, 14]: 

 1 об
расф

об

2πδ
( ) ,

πδ
J N v

T v
N v



           

(9) 

где δ – размер пятна расфокусировки; N = Dоб/Fоб – 
относительный размер апертуры; J1 – функция 
Бесселя 1-го порядка, 1-го рода. 

В случае расчета ФПМ приемника излучения (ПИ) 
ФПУ для пикселов прямоугольной формы с раз-
мерами фоточувствительного слоя kxX и kyY, где kx 

и ky – коэффициенты заполнения фоточувстви-
тельным слоем площадки пиксела X × Y (X и Y – 
периоды расположения пикселов по осям x и у), 
может производиться, например, по формуле: 

 
   
 

ФПУ ( ) sinc ;

sinc sinc ;

sinc .

x

x x y

y y

T v v X

v X k X v Y

v Y k Y



    
   

 

Такое представление ФПМ необходимо для рас-
чета прецизионного ФПУ при проектировании ОЭА. 
Следует учитывать, что различные ПИ имеют разные 
эффективность переноса и диффузию носителей. 
Необходимость учета ФПМ данных свойств ПИ за-
висит от учета их специфических шумов и вклада 
в общую ФПМ ОЭА ДЗЗ и связана с требованиями 
к верности ФПМ и С/Ш на ее выходе. Здесь данные 
ФПМ не рассматриваются, так не рассматривается 
и выбор типа и вида ФПУ. 

Для оценки фактического вклада ФПМ ФПУ 
в ФПМ ОЭА при одном из методов ее измерений 
по изображению ее можно представить, как функ-
цию пространственного распределения чувстви-
тельности S (x, y) ПИ. Тогда по одному направлению, 
например, по оси «x» ФПМ фотоприемника можно за-
писать [15]: 

 
,ФПУ

0

( ) ,N
x N

S v
T v

S v
 (10) 

где 

 

 
0 0 0при ;

2 2
0 0 при всех других .

x xS x S x x x

S x


    



 Причем, S (x, y) важно знать неопределенность 
относительной спектральной чувствительности. Со-
гласно [20] это же можно сделать аналогичным об-
разом с использованием непосредственно яркостей 
изображения. 

При космической съемке вращающейся Земли 
с помощью ОЭА ДЗЗ высокого разрешения произво-
дится регистрация изображения движущихся покровов 
Земли и транспорта. Вследствие этого, при линейном 
перемещении точка изображения за время экспозиции 
te поворачивается и смещается на расстояние a = vte, 
где v – скорость движения изображения (СДИ). ФПМ 
систематического (направленного) «смаза» в таком 
может быть представлена выражением [13]: 
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 
 

sin π cos α  γ
( , ) ,

π cos α  γlm

av
T v a

av
    

 
(11) 

где γ – угол разворота оси дискретного фотопри-
емника по отношению к вектору СДИ, который при 
орбитальной съемке может получаться под любым 
углом к строкам и столбцам (при наличии) дис-
кретного ФПУ. 

Кроме того, на суммарную ФПМ оптической 
системы и ОЭП, включающего в себя ФПУ, может 
накладываться влияние ФПМ от колебаний кон-
струкции данной ОЭА и КА, относительное дей-
ствие которого c учетом падения освещенности (3) 
и его ФПМ с учетом (8) будет максимальным на 
краю ФП ОЭА. В связи с этим обстоятельством  
в отдельных руководствах пользователя к спутни-
ковым снимкам указан максимальный возможный 
уровень влияния высокочастотной вибрации (jitter, 
vibration), который выражается в долях пиксела 
ФПУ и дается для продольного (по столбцу) и по-
перечного направлений его поля в осях ОЭА. Ха-
рактерные величины в настоящее время составля-
ют от 0,1 до 0,2 пикс ФПУ. Эти данные имеются, в 
частности, в руководствах пользователя таких кос-
мических систем ДЗЗ как SPOT, Pleiades-1A, -1B, 
KOMPSAT-2 [1 – 3]. Кроме данных о пределе воз-
можного «смаза» изображения от вибрации и пре-
деле его метричности, эти значения можно считать 
указаниями пользователю снимков данной КС, что 
с погрешностями лучше данных величин пробле-
матично измерить координаты точек отображен-
ных объектов местности. 

Вопросам влияния вибрации на ФПМ изображения 
посвящено множество исследований на протяжении 
значительного интервала времени [6, 7, 19 – 23]. Из 
данных публикаций были выделены ниже следую-
щие основные выражения учета влияния вибрации на 
формирование изображения в ОЭА ДЗЗ. 

При гармонических колебаниях вокруг центра 
масс КА с ОЭА ДЗЗ, которые окажутся высокоча-
стотными относительно частоты считывания сиг-
нала средствами ФПУ данной ОЭА, ФПМ сниже-
ния качества изображения обычно рассчитывается 
по формуле [6, 13, 19, 23]: 

 sinкрая 0 sin( ) 2π ,T v J a v

        

(12) 

где asin – амплитуда гармонических колебаний. 
А при низкочастотных колебаниях КА вдоль 

оптической оси и вдоль направления движения 
проекции ФП ОЭА на Землю снижение ФПМ изоб-
ражения можно рассчитать по формуле [19, 23]: 

             

 sin края пр смаз( ) sinc π ,lfT v vd

    

(13) 

        

где dlfсмаз – диаметр пятна размытия («смаза») 
изображения. При этом значение диаметра размы-
тия изображения dlfсмаз вычисляется как [19, 23]: 

нак
min

0

нак
min

0
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2

τ2π2 sin ,
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lf lf
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d D
T

d D
T

           
      

          
      

(14) 

где dlfсмаз соответствует пиковой (максимальной) 
амплитуде вибрационных колебаний; Dlf – ампли-
туда колебаний; T0 – период колебаний. 

При наличии случайной вибрации КА с ОЭА 
ДЗЗ, например, порожденной более чем тремя 
векторами дисбалансов сил или моментов, посто-
янно изменяющимися на соответствующих часто-
тах, или другими источниками (осцилляторами) 
несинусоидальных колебаний конструкции КА те-
кущая ФПМ снижения качества изображения 
обычно оценивается по формуле [6, 13, 23]: 

 2
случ ( ) exp 2πσ ,RT v v 

        

(15) 

где 2σ R  – среднеквадратическое значение дрожания 
(вибрации) изображения, которое выражается либо 
в радианах, если относится к пространству пред-
метов, либо в миллиметрах, если относится к по-
верхности изображения. 

На этом суммарную ФПМ изображения Земли 
в бортовой части СИТ до преобразований его пер-
вичных кодов яркостей можно считать описанной, 
а далее могут использоваться ФПМ каждого из 
видов бортовой обработки до направления в бор-
товую радиолинию КА или в обратную связь. 

После определения составляющих IQF изображе-
ния в качестве примеров его применения или 2-х его 
составляющих следует учесть, что для потребителей 
в космическом ДЗЗ они публикуются в стандартных 
руководствах пользователя спутниковых снимков тех 
или других космических комплексов или систем из 
нескольких КА. В частности, эти характеристики 
изображений Земли в спутниковой ОЭА ДЗЗ даны для 
снимков, которые получают посредством таких кос-
мических систем как SPOT, Pleiades, KOMPSAT, 
ALOS, Sentinel-2 и других [1 – 5, 24, 31]. 

Рассмотрев обе ключевых составляющих IQF, 
целесообразно их бюджетировать с учетом схем 
деления КС в части бортовых и наземных средств 
обработки изображения и соответствующих правил 
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ГОСТ Р 53802-2010, ГОСТ Р 55976-2014, 
ГОСТ 24346-80 и других. При этом следует про-
анализировать разброс данного показателя, кото-
рый присущ различным КК и КС ДЗЗ. 

Чтобы наглядно показать порядок значений ука-
занной величины IQF спутниковых изображений 
Земли и его применимость, в том числе при выборе 
параметров космической съемочной ОЭА ДЗЗ дан-
ные о С/Ш, ФПМ и IQF, можно представить в виде 
графика, который показан на рис. 2. При этом мож-
но задаться известными характерными величинами 
указанных в руководствах пользователя параметров 
качества изображения, которые взяты из [1 – 5, 31], 
а для КА «Ресурс-ПМ» использовать проектные 
С/Ш 300, 350 в мультиспектральных каналах его 
оптико-электронного комплекса высокого разре-
шения (ОЭК-ВР) [26], ФПМ ~ 0,20 – среднее значе-
ние по рассмотренной группе КА. 

Характерными значениями С/Ш при зачетных 
условиях для космической ОЭА ДЗЗ высокого разре-
шения можно считать диапазоны [1 – 5, 24, 29 – 31]: 

– в панхроматическом канале от ~70 до ~120,
– для мультиспектральных каналов (кроме ко-

ротковолнового инфракрасного – КИК) ~50 ÷ 180 
(«синие» каналы) и до 200 ÷ 375 (стандартные ка-
налы ДЗЗ: «зеленый», «красный», «ближний-ИК»). 

Характерные значения суммарной ФПМ ОЭА 
ДЗЗ высокого разрешения в продольном и попе-
речном направлении относительно вектора СДИ 
составляют [1 – 5, 29, 31]: от 0,15 до 0,30 и 0,13 (0,07) 
до примерно 0,23. 

Применив выражение (1) можно оценить харак-
терные значения IQF изображения и показать их 
в виде топологии, что и отражено на рис. 2 ниже. 

Топология на рис. 2 показывает, что для рас-
смотренных КА: 

а) ФПМ и IQF более новых КА с ОЭА ДЗЗ произ-
водителями космических комплексов неуклонно 
улучшаются и, видимо, устремлены к их оптимуму по 
потребному разрешению для спутникового ДЗЗ или к 
техническому пределу для сверхвысокого разрешения 
[1 – 5, 31], который может определяться, в частности 
влиянием ФПМ атмосферы (см. (7)); 

б) IQF изображения в панхроматическом канале 
ОЭА ДЗЗ может составлять примерно от 15 до 36, 
кроме изображения в ОЭК-ВР КА «Ресурс-ПМ», 
IQF которого на основе данных от 2015 года [30] 
может составить около 60; 

в) IQF изображения в мультиспектральных ка-
налах (стандартные 4 канала спутниковой ОЭА 
ДЗЗ) составляет примерно от 26 до 50, кроме 
изображения в ОЭК-ВР КА «Ресурс-ПМ», для ко-
торого IQF может составить около 72; 

Рис. 2. Приблизительные величины IQF съемочной 
ОЭА ДЗЗ рассмотренных КА соответственно С/Ш, 

ФПМ на ее выходе 

г) IQF мультиспектральных (MS) каналов съе-
мочной ОЭА ДЗЗ высокого (10,0 – 1,0 м) и сверх-
высокого разрешения (1,0 – 0,41 м) рассмотренных 
КА заметно выше, чем для панхроматических ка-
налов ОЭА ДЗЗ тех же КА; 

д) IQF совместно с ФПМ удобно использо-
вать для кросс-калибровки ОЭА ДЗЗ разных КА 
орбитальной группировки (ОГ) космической си-
стемы, в частности, в целях максимальной близо-
сти и валидности качеств изображений, которые 
получают с помощью бортовых средств КА 
данной КС. 

При этом следует особо отметить, что операто-
ры отдельных КК и КС перед поставкой снимков 
пользователям, когда производят стандартные ра-
диометрические коррекции растра методами кон-
волюции и суммарной ФПМ с ее увеличением на 
~0,10 – 0,20 и более в сторону [1 – 5, 24 – 27]. Со-
ответственно, суммарная ФПМ на выходе ОЭА 
ДЗЗ космического аппарата до коррекций назем-
ными средствами обработки бортовых данных 
оператором данного КК может быть несколько 
ниже, чем на снимке. Следовательно, эффекты 
стандартных коррекций изображений земных по-
кровов, которые производятся перед распростра-
нением пользователям данных ДЗЗ, следует за-
кладывать в проектирование тех КА и съемочной 
ОЭА, которые предназначены для ДЗЗ. 

Реально используемые ФПУ, как правило, име-
ют ФПМ около 0,5. Данная ФПМ может быть из-

 Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ  Т. 185  № 6  2021. 



44 

мерена и предоставляться производителем ОЭП, 
что важно для ОЭА ДЗЗ, которая должна обеспечи-
вать получение метрически верного изображения. 

Если в ОЭА ДЗЗ использовать КМОП, то сле-
дует учитывать, что: 

– время накопления в различных строках хоть и
одинаково, но может быть смещено и вследствие 
этого движущиеся объекты могут геометрически 
искажаться; 

– наиболее существенный вклад вносят фотон-
ный шум, шум темнового тока, шум установки уз-
ла детектирования заряда [17]. 

Для того чтобы приближенно соотнести данные 
графика на рис. 2 с пространственными разрешением 
и частотой изображения в ОЭА ДЗЗ, можно исполь-
зовать таблицу, содержащую сводные данные об этом 
разрешении, данные о размере пикселя ФПУ, ФПМ 
и С/Ш ОЭА ДЗЗ, которыми оборудованы соответ-
ствующие космические аппараты [1 – 5, 8, 24, 29, 30]. 

Использование подхода с оценкой функции  
передачи модуляции, IQF и других показателей 

для обработки изображения на борту космического 
аппарата и в целях управления им 

Рассмотренный обобщенный показатель IQF, 
как объективно независимый критерий, совместно 
с другими, например, определения функции рас-
сеяния линии (ФРЛ) «резкого края» [7, 8, 10, 19, 20] 
и другими, можно использовать, в частности, для 
оценки влияния вибрации конструкции КА со съемоч-
ной ОЭА ДЗЗ на формируемое изображение во время 
его регистрации. Это следует из нижеследующего. 

Анализ выражений выкладок с (3) по (15) по-
казывает, что формулы оценки снижения С/Ш при 
колебаниях (4) и большинства ФПМ (11) – (15), 
кроме ФПМ расфокусировки, объединяет наличие 
в них переменной в виде геометрического сме-
щения изображения относительно фотозоны ФПУ 
при съемке. 

Таблица 
Сводная таблица характеристик оптико-электронной аппаратуры дистанционного зондирования 

Земли проанализированных космических аппаратов 

Примечания: 
н/д – не найдены данные; 
PAN – панхроматический канал ОЭА, MS – мультиспектральный; 
* – проекция пикселя ОЭА в надире при том, что пользователям распространяются продукты соответствующих
уровней обработки с значением размера пикселя растрового изображения, которое несколько меньше проекции
в надир на 23 – 31 % [1, 2, 27, 28] – это обстоятельство при наличии соответствующих средств обработки «сырых»
изображений Земли, которые были зарегистрированы бортовыми средствами КА, тоже следует учитывать при раз-
работке таких КА и ОЭА ДЗЗ, которой они оборудуются;
** – расчетные примерные значения размеров пикселя ФПУ ОЭА КА ALOS-II, вычислены по публикациям о ней и
баллистическому построению КА;
*** – примерные значения ФПМ – средние для ОЭА ДЗЗ с таким разрешением и объективом.

КА Канал ОЭА Размер пикселя 
ФПУ, мкм 

Проекция пиксела 
на Землю (надир), м ФПМ С/Ш 

1 2 3 4 5 6 

SPOT-6, -7 PAN н/д 2,2* 0,10 100 
MS н/д 8,8* 0,20 150 

KOMPSAT-2 PAN н/д 1,0 0,08 100 
MS н/д 4,0 0,12 100 

RapidEye MS 6,5 6,5* 0,15 120 

GeoEye-1 PAN 8,0 0,41 0,15 125 
MS 32,0 1,64 0,15 206 

Sentinel-2 MS 7,5 10,0 0,15 160 

Pleiades-1A PAN 13,0 0,70* 0,16 160 
MS 52,0 2,8* 0,30 150 

ALOS PAN 12,0** 2,5 0,20 70 
MS 48,0** 10,0 0,25 200 

Ресурс-ПМ PAN 9,0 0,4 0,20*** 300 
MS 36,0 1,6 0,20*** 350 

АИСТ-2Д PAN 6,0 1,46 0,17*** 150 
MS 18,0 4,38 – 200 
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Если обеспечить максимизацию составляющих 
суммарной ФПМ звена «смаза» близко к техническо-
му пределу путем использования высокостабильных 
оптической системы, фотоприемников и согласования 
вектора СДИ с ФПУ, то возможно получить оценку 
снижения ФПМ только за счет вибрации. 

Комбинация указанных и других методов     
с учётом подходов [7, 11, 22, 23] может позволить 
выделить именно ФПМ влияния вибрации и при-
менить её для выделения из суммарных ФПМ      
и IQF, например, для использования в выборе ки-
нематического закона управления разворота осей 
ОЭА ДЗЗ при съемке. Такое управление КА     
в упрощенном виде можно представить, например, 
как подбор допустимого диапазона угловых ско-
ростей вращения двигателей-маховиков (ДМ) си-
стемы ориентации в целях минимизации действия 
их дисбалансов на вибрацию КА, которое прямо 
пропорционально квадрату угловой скорости вра-
щения роторов ДМ. Если для определения факти-
ческой ФПМ использовать полученные спутнико-
вые снимки Земли, которые уже помещены в бор-
товую память ОЭА ДЗЗ, то можно использовать 
методы определения ФПМ по результатам съемки, 
изложенные, например в [8 – 10]. 

Следует отметить, что практически все необхо-
димые методы распознавания, интерпретирования 
и распознавания объектов на изображении для со-
здания подобных методов для ОЭА описаны, 
например, в [8, 10, 32]. 

Выбор прибора (датчика) и способа измерений 
текущего уровня вибрации конструкции по изоб-
ражению, которое зарегистрировано ОЭА, можно 
сделать исходя из [18, 34 – 36], и на основе такого 
способа имеется возможность создать на борту КА 
калибруемый по изображению в съемочной ОЭА 
ДЗЗ датчик виброперемещения конструкции. 

На основе таких возможностей уже созданы 
наземные комплексы [34 – 36], и могут создаваться 
приборы для измерения параметров вибрации кон-
струкции, в том числе и для применения в услови-
ях полета КА с ОЭА ДЗЗ. Использование совокуп-
ности определения С/Ш и ФПМ может быть особен-
но интересно для создания волоконно-оптического 
датчика определения виброперемещений [33]. Ис-
пользование оптико-электронной аппаратуры       
в качестве датчика такого типа может привести      
к уменьшению недостатков, имеющихся, например, 
в предложенном в [34] патенте в части уменьшения 
погрешностей измерений увеличения их прецизи-
онности и частоты опроса. 

В качестве тест-объектов (ТО) при орбитальной 
эксплуатации КА могут использоваться такие ТО, 

которые находятся на наружной конструкции ОЭА 
ДЗЗ или внутри неё на краю конструкции фокаль-
ной плоскости при наличии специального оптиче-
ского канала. Для несколько менее точных измере-
ний при летной эксплуатации могут быть использо-
вана Луна и ТО на наземных полигонах, но во вто-
ром случае придется учитывать ФПМ атмосферы. 

Выводы 
В данной статье рассмотрены факторы, которые 

могут значительно снижать ключевые показатели 
радиометрического качества изображения на выходе 
съемочной ОЭА ДЗЗ при орбитальной съемке Земли 
относительно их значений в статических условиях, 
например, при наземных отработках. В качестве 
ключевых показателей рассмотрены снижение отно-
шения сигнал/шум, суммарной ФПМ части сквозно-
го информационного тракта на выходе ОЭА ДЗЗ и 
вычисляемого на их основе IQF – фактора качества 
изображения на выходе данной ОЭА [1, 2]. 

Следует заметить, что в работе [38] практически 
уже был предложен параметр оценки качества 
изображения для ДЗЗ из космоса, который получа-
ется перемножением, в том числе ФПМ и С/Ш, но 
он имеет некоторые отличия и не был назван IQF 
как в [1, 2]. В статье также показана определенная 
применимость использования IQF для снимков, 
полученных с космических аппаратов с ОЭА ДЗЗ 
различных производящих и эксплуатирующих их 
организаций. В итоге можно отметить, что данный 
показатель используется для оценки качества ви-
деоданных ДЗЗ в разных странах и его можно счи-
тать объективным и относительно менее сложным 
чем другие. 

Также предложено наряду и совместно с IQF при 
оценке качества изображения, сформированного 
в ОЭА ДЗЗ космического аппарата, в том числе 
и в условиях орбитального полета использовать 
приближение к стробоскопическому эффекту [18], 
хорошо изученные критерии [8, 9, 11 – 13, 19, 20] 
и те, которые по разным причинам не нашли отра-
жения в данной статье. 

Отдельное внимание в настоящей работе уде-
лено влиянию высокочастотной вибрации кон-
струкции КА для данной съемочной ОЭА ДЗЗ на 
качество формирования изображения в ней. Пока-
зано, что в [1 – 3] влияние такой вибрации на каче-
ство изображения опубликовано в руководстве 
пользователя данных ДЗЗ. Сделан вывод о возмож-
ности создания бортовых приборов для КА с ОЭА 
ДЗЗ, которые могут выполнять функции измерений 
параметров вибрации и снижения качеств изобра-
жения КА в данной ОЭА во время летной эксплуа-
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тации на основе использования измерений компо-
нент IQF по изображению с распознаванием [32] 
тест-объектов в сочетании с оценками по крите-
риям [8, 9, 11 – 13, 19, 20]. 

Погрешности использования критерия IQF, дру-
гих критериев необходимо проверять при наземных 
испытаниях ОЭА ДЗЗ и КА в сборе с данной ОЭА 
в условиях применяемых стендов и оборудования,  
а также – при летных испытаниях КА с ОЭА ДДЗ, 
чтобы отобрать наиболее эффективные. Кроме того, 
IQF и другие критерии следует использовать при 
проектировании КА и его ОЭА ДЗЗ.  
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OVERVIEW OF FACILITIES FOR ASSESING COMPONENTS OF IMAGE 
QUALITY AT OUTPUT OF SATELLITE OPTO-ELECTRONIC EQUIPMENT 

FOR EARTH REMOTE SENSING IN ORDER TO PROVIDE ON-BOARD  
IMAGE PROCESSING ON SPACECRAFT BOARD 

V. Ia. Gecha, M. Iu. Zhilenev, S. A. Novoselov
 

The use of assessment of several individual and key quality indicators of the satellite optical image of the Earth is considered: signal-to-noise
ratio, total modulation transfer function and Image Quality Factor that is the image quality factor calculated according to them. In this case the 
possibilities of using the indicated assessments of optical observation on spacecraft board, including for the purpose of controlling it, are 
considered. Moreover, selected approach is based on the fact that the modulation transfer of the Earth satellite image considerably depends 
on the consistency of the speed of its movement over the radiation receivers in the satellite opto-electronic equipment for Earth remote 
sensing and is largely determined by the corresponding parameters of the law of kinematic movement of the spacecraft axes being performed 
with this equipment and the dynamics of its design during Earth orbital imaging. 
Therefore, the mathematical expressions and analysis of the generalized assessment of the Image Quality Factor components at the output of 
opto-electronic equipment for Earth remote sensing during orbital imaging are presented. In addition, references are given to various methods 
of image analysis, identification and measurement, and for existing ground-based equipment that allows high-precision measurement of the 
image modulation transfer function of opto-electronic systems. 
Further, based on the conclusions about the need to understand the influence of the speed of image movement in opto-electronic equipment 
under vibrations of the structure during Earth orbital imaging and the sufficiency of existing mathematical and instrumental facilities for such 
measurements directly from the obtained image. It is concluded that it is possible to design and create such devices for optical spacecraft that 
can perform functions of high-precision image measurement including for controlling a spacecraft during Earth imaging by its opto-electronic 
equipment for Earth remote sensing. 
Keywords: opto-electronic equipment, signal-to-noise ratio, modulation transfer function, end-to-end information path, Image Quality Factor, 
spatial frequency, Earth remote sensing. 
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