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Введение. Изображения, искажённые смазом во время проведения авиационных ра-
бот, формируются в следующих случаях. Во-первых, при высокой скорости и низкой вы-
соте полёта БПЛА над подстилающей поверхностью. Во-вторых, при недостаточно корот-
ком времени экспозиции при съёмке в условиях малой освещённости. В результате при
построении ортофотоплана местности по полученным видеоданным ошибка определения

координат в контрольных точках значительно увеличивается. При этом ухудшается ви-
зуальное восприятие объектов интереса на ортофотоплане местности. Целью восстановле-
ния изображений является повышение точности географической привязки ортофотоплана

местности, построенного по изображениям, искажённым смазом.
Цель представленной работы — разработка методики восстановления изображений,

искажённых смазом во время выполнения авиационных работ, для повышения точности
географической привязки ортофотоплана местности, создаваемого на основе этих изобра-
жений.

Получение исходных данных. Задача построения ортофотоплана состоит в том,
чтобы по серии изображений с достаточным перекрытием сделать единую геопривязанную

панораму подстилающей поверхности Земли и расположенных на ней объектов. Для полу-
чения исходных изображений с БПЛА и результатов спутниковых измерений был выбран

участок местности с нанесённой дорожной разметкой, которая в дальнейшем использова-
лась в качестве фрагмента интереса для оценки величины смаза и ошибки определения

координат в контрольных точках. Перед проведением авиационных работ были точно рас-
считаны координаты краёв и углов разметки с помощью высокоточного геодезического

прибора, имеющего действующую метрологическую поверку [1]. В работе используется

местная система координат Томского района МСК 70 ЗОНА 4: x — северное указание

(м), y — восточное указание (м), z — высотная отметка (м). Каждое изображение имеет
центр фотографирования, координаты которого записываются в Exif-данные изображения
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Таб л иц а 1

Параметры полётного задания

Параметр Значение параметра

Высота полёта, м 100
Скорость полёта, м/с 9

Продольное перекрытие изображений 80%
Поперечное перекрытие изображений 70%

Экспозиция, с 1/640, 1/400, 1/320, 1/240, 1/160, 1/100,
1/80, 1/60, 1/50, 1/25, 1/10, 1/5, 1/2

Таб л иц а 2

Ошибка определения координат в контрольных точках

в зависимости от времени экспозиции

Значение экспозиции, с Ошибка X, см Ошибка Y , см Ошибка Z, см

1/640 1,9 5,1 3,5
1/400 2,7 5,2 5,7
1/320 2,2 6,2 2,69
1/240 1,7 6,2 4,2
1/160 2 6,6 2,74
1/80 3,5 5,8 3,8
1/60 4,6 7,7 3,65
1/50 5,3 5,8 3,8
1/25 9,9 7,4 2,42
1/10 17,6 12,5 11,4
1/5 49 23 16,14
1/2 115 57 26,3

в момент срабатывания затвора камеры. Всего были определены координаты 8 контроль-
ных точек. Далее было сформировано полётное задание, где такие параметры, как высота
полёта, скорость и перекрытие снимков оставались неизменными, а изменялось лишь вре-
мя экспозиции от 1/640 до 1/2 с. Основные параметры полётного задания приведены в

табл. 1.
В результате выполнения полётного задания было получено 13 видеорядов исследуе-

мой местности, состоящих из изображений с разным временем экспозиции.
Камеральная обработка. В результате камеральной обработки материалов [2] аэро-

съёмки построено 13 ортофотопланов местности. Была оценена ошибка определения коор-
динат в контрольных точках. Имеется в виду абсолютная ошибка определения координат,
которая в представленной работе определяется как разность между координатой, получен-
ной с помощью геодезического прибора, имеющего метрологическую поверку (является в
данной работе эталонным средством измерения), и координатой, полученной на ортофо-
топлане местности [3]. Результаты приведены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что ошибка определения координат в контрольных точках дости-
гает более 10 см, начиная со значения экспозиции 1/25 с. Ошибка определения координат
более 10 см является критической при использовании ортофотопланов местности, соответ-
ствующих по точности и разрешению масштабу картографирования 1 : 500. Часто условия
съёмки не позволяют использовать меньшее время экспозиции. Например, при выполнении
авиационных работ в осенний период, когда световой день сокращается, время на выпол-
нение авиационных работ существенно уменьшается из-за недостаточной освещённости в
вечернее время. Тем более если производится съёмка сельской местности, где много тер-
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a b c d

Рис. 1. Объекты интереса при различных параметрах экспозиции:
a — 1/25 с, b — 1/10 с, c — 1/5 с, d — 1/2 с

Таб л иц а 3

Априорные данные для вычисления ФРТ

Параметр Значение

Высота полёта, м 100
Скорость полёта, м/с 9
Размер кадра, пикс. 3648 × 5472
Фокусное расстояние, мм 8,8 мм / 24 мм (эквивалент 35 мм)
Физический размер матрицы, мм 13,2 × 8,8
Угол обзора, град. 84◦

риторий с открытым грунтом, имеющим тёмный оттенок. Таким образом, применяя более
длинную выдержку при полёте БПЛА и постобработку полученного материала, достига-
ется увеличение производительности авиационных работ. Также использование длинной
выдержки может быть обусловлено необходимостью проведения разведывательных и иных

задач в тёмное время суток.
На рис. 1 приведены объекты интереса на изображениях при различной экспозиции.
Моделирование функции рассеяния точки (ФРТ). Для устранения смаза на

изображениях необходимо определить ФРТ. В настоящее время БПЛА имеет инерциаль-
ную систему на борту и совершает полёт по заранее спланированному маршруту. Его
движение, как правило, прямолинейное и равномерное. В результате становится известной
некоторая априорная информация (скорость движения БПЛА, высота полёта, перекрытие
изображений, время экспозиции), которую можно использовать при определении ФРТ.

Исходя из этого, ФРТ должна представлять собой линию, которая является следом от
малоразмерного объекта. Размер этой линии равен расстоянию, которое пролетает БПЛА
за время экспонирования кадра, т. е. за время экспозиции, выраженной в элементах изоб-
ражения (пикселях) [4, 5].

В табл. 3 представлены априорные данные о полёте и параметрах сенсора камеры и
экспозиции, необходимые для вычисления размера и направления ФРТ. Исходя из пара-
метров, приведённых в табл. 3, физический размер одного пикселя матрицы равен

n = (x/a)1000,

где n — размер пикселя в микрометрах; x — линейный размер матрицы одной из сто-
рон, мм; a — количество пикселей по соответствующей стороне; n = (13,2/5472)1000 =
= 2,412 мкм.

Размер пикселя на местности равен

GSD = (SwH100)/(FrmW ),

где GSD — размер пикселя на местности; Sw — ширина сенсора камеры, мм; Fr — фо-
кусное расстояние, мм; H — высота съёмки, м; mW — ширина кадра съёмки, пикс.
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Таб л иц а 4

Расстояние, пройденное БПЛА за время экспозиции

Время экспонирования, с Размер смаза, см Размер смаза, пикс.

1/640 1,12 0,41
1/400 2,25 0,83
1/320 2,78 1,02
1/240 3,69 1,36
1/160 5,62 2,08
1/100 9 3,33
1/80 11,25 4,16
1/60 14,4 5,33
1/50 18 6,66
1/25 36 13,33
1/10 90 33,33
1/5 180 66,67
1/2 450 166,67

При высоте полёта 100 м GSD равен 2,7 см на местности. Один пиксель на изображе-
нии соответствует 2,7 см на местности. Расстояние, которое пролетает БПЛА во время
экспонирования матрицы, равно

S = vt, (1)

где S — расстояние, пройденное БПЛА за время экспонирования матрицы, м; v — скорость

полёта БПЛА, м/с; t — время экспозиции, с.
В этом случае расстояние, пройденное БПЛА в пикселях, равно

Sp =
S

GSD
, (2)

где Sp — расстояние, пройденное БПЛА за время экспонирования матрицы, пикс.
Используя выражение (1) и (2), вычисляется расстояние, пройденное БПЛА за вре-

мя экспозиции, которое характеризует размер смаза на изображении и ФРТ. Результаты
расчётов представлены в табл. 4.

По результатам анализа табл. 3 и 4 можно сделать вывод, что существенная величина
смаза (36 см) начинается со времени экспозиции 1/25 с и более.

Учитывая направление движения БПЛА, ФРТ можно представить в виде линии, сов-
падающей с направлением полёта. Пример такого вида ФРТ для экспозиции 1/25 с пред-
ставлен на рис. 2.

Устранение смаза на искусственно искажённых изображениях. Используя
полученную ФРТ, были искусственно искажены несмазанные изображения исследуемого
полигона и по полученным изображениям построен ортофотоплан местности. Заданная
ФРТ соответствует экспозиции 1/25 с. На рис. 3 приведён объект интереса на полученном
ортофотоплане местности.

В табл. 5 даны сравнительные характеристики двух ортофотопланов, которые были
получены по исходным изображениям со временем экспозиции 1/640 с и искусственно
искажённым, соответствующим времени экспозиции 1/2 с.

Общая ошибка определения координат в плане в контрольных точках составила

10,4 см, что сопоставимо с ошибкой определения координат в контрольных точках, по-
лученных по реальным изображениям при экспозиции 1/25 с.
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Таб л иц а 5

Сравнительные характеристики ортофотопланов местности

Характеристика Исходный

ортофотоплан (1/640 с)
Искусственно искажённый

ортофотоплан (1/2 с)

Ошибка координат в контрольных точках, см 5,3 10,4
Размер смаза, см 1,12 36
Размер смаза, пикс. 0,41 13,3

Для устранения смаза на искусственно искажённых изображениях и уменьшения

ошибки определения координат в контрольных точках каждое исходное изображение об-
рабатывается известными классическими методами устранения смаза на изображениях.

Винеровская фильтрация. Винеровский фильтр [6] характеризуется тем, что при
восстановлении изображение подвергается низкочастотной фильтрации. На рис. 4, a при-
ведён объект интереса на ортофотоплане местности, построенном по изображениям, кото-
рые восстановлены фильтром Винера.

Восстановление смазанных изображений по Винеру с использованием априорной ин-
формации о ФРТ уменьшает ошибку определения координат на контрольных точках в 2 ра-
за с 10,4 до 5,2 см.

Восстановление по методу Люси — Ричардсона. Фильтр Люси — Ричардсо-
на является итеративным [7]. По этой причине следует выяснить не только априорную
информацию о ФРТ, но и определить оптимальное количество итераций.

В ходе моделирования были восстановлены одиночные изображения, в которых ис-
пользовалось разное количество итераций (от 1 до 44). В результате анализа получен-
ных изображений выяснилось, что оптимальным количеством итераций для фильтра

Люси — Ричардсона является значение 20. Если применять большее количество итера-
ций, смаз на изображении остаётся неизменным, а вместо этого начинают преобладать
артефакты на изображении.

На рис. 4, b приведён объект интереса на ортофотоплане местности, построенном по
изображениям, восстановленным фильтром Люси— Ричардсона с априорной информацией

о ФРТ при 20 итерациях. Восстановление изображения фильтром Люси — Ричардсона

уменьшило ошибку определения координат на контрольных точках в 1,76 раз с 10,4 см до
5,9 см.

Фильтрация по методу Тихонова. Фильтрация по Тихонову [8] характеризуется
резким увеличением артефактов на изображении. На рис. 4, c приведён объект интереса
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Рис. 2. Пример ФРТ для экспозиции 1/25 с
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Рис. 3. Объект интереса с искусственным смазом, соответствующим экспози-
ции 1/25 с

a b c d

Рис. 4. Объект интереса на восстановленных изображениях ортофотопланов

местности: a — винеровская фильтрация, b — фильтрация Люси— Ричардсона,
c — фильтрация Тихонова, d — слепая деконволюция

на ортофотоплане местности, построенном по изображениям, восстановленным фильтром
Тихонова с априорной информацией о ФРТ.

Из рис. 4, c следует, что артефакты на изображении достигают критических значений,
что делает процесс дешифровки точек интереса затруднительным.

Применение фильтрации Тихонова для каждого смазанного изображения видеоряда

привело к уменьшению ошибки координат на контрольных точках в 1,83 раза с 10,4
до 5,7 см. Однако наблюдается большое количество артефактов на восстановленном изоб-
ражении.

Метод слепой деконволюции. Метод слепой деконволюции, как и метод

Люси — Ричардсона, является итеративным, поэтому сначала нужно подобрать опти-
мальное количество итераций. После восстановления одиночного изображения по извест-
ной ФРТ с количеством итераций от 1 до 14 выяснилось, что наиболее оптимальный ре-
зультат получается при количестве итераций, равном 6. На рис. 4, d приведён объект
интереса на ортофотоплане местности, построенном по изображениям, восстановленным
методом слепой деконволюции с априорной информацией о ФРТ и количеством итераций,
равным 7.

Результат восстановления по методу слепой деконволюции аналогичен результату по

винеровской фильтрации. При этом объекты интереса имеют более выраженный контраст
по отношению к фону.

Применение метода слепой деконволюции для видеоряда изображений, искажённых
смазом, привело к уменьшению ошибки координат в контрольных точках в 2,26 раза с
10,4 до 4,6 см. По своим характеристикам данный результат соответствует фильтрации
Винера.

Из вышесказанного следует, что наибольшее приближение к ошибке координат в кон-
трольных точках неискажённого смазом ортофотоплана местности (5,3 см) имеют орто-
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Рис. 5. Объект интереса на ортофотоплане местности по реальным снимкам

a b c d

Рис. 6. Объект интереса на восстановленных реальных изображениях ор-
тофотопланов местности: a — винеровская фильтрация, b — фильтрация

Люси — Ричардсона, c — фильтрация Тихонова, d — слепая деконволюция

Таб л иц а 6

Сравнение ортофотопланов местности, построенных
по восстановленным различными методами изображениям

Характеристика Ошибка координат в контрольных точках, см

Исходные изображения 12,38
Винер 7,18
Люси — Ричардсон 5,11
Тихонов 9,1
Слепая деконволюция 5,99

фотопланы, построенные по изображениям, которые восстановлены методами винеровской
фильтрации (5,2 см) и слепой деконволюции (4,6 см).

Обработка реальных изображений со смазом. Для обработки реальных изоб-
ражений со смазом выбраны изображения, полученные при значении экспозиции 1/25 с.
Такой выбор обусловлен тем, что ранее использовались искусственно искажённые изобра-
жения с ФРТ, которая соответствует смазу 1/25 с. Соответственно, сравнение полученных
результатов будет более наглядным.

На рис. 5 представлен объект интереса из ортофотоплана местности, который постро-
ен по реальным изображениям, искажённым смазом.

Каждое исходное искажённое изображение восстанавливалось четырьмя различны-
ми методами. На рис. 6 представлены объекты интереса из ортофотопланов местности,
которые построены по изображениям, восстановленным различными методами.

В табл. 6 представлены сравнительные характеристики полученных ортофотопла-
нов местности и объектов интереса, из которой следует, что наименьшая ошибка из-
мерения координат в контрольных точках наблюдается при фильтрации алгоритмом

Люси — Ричардсона и равняется 5,11 см вместо 12,38 см на исходном изображении.
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Заключение. В представленной работе проведены исследования, направленные на
увеличение точности построения ортофотопланов местности по изображениям, получен-
ным с БПЛА. Достигнуты следующие результаты:

1. Ошибка измерения координат в контрольных точках не превышает 10 см до того
момента, пока значение экспозиции не станет больше либо равным 1/25 с. Максимальная
ошибка определения координат наблюдается при значении экспозиции 1/2 с и достигает
129,2 см в плане.

2. Исходя из априорной информации о полёте и параметрах фотографирования (ско-
рость полёта, высота полёта, разрешение одного пикселя на местности, параметры экс-
позиции, курс полёта), была вычислена ФРТ, позволяющая восстанавливать смазанные
изображения, которые получены в результате недостаточно короткого времени экспозиции
в силу неблагоприятных условий съёмки. Вычислена ФРТ, максимально приближённая к
смазу, который возникает на изображениях при прямолинейном равномерном движении
БПЛА со скоростью 9 м/с на высоте 100 м и со значением экспозиции 1/25 с.

3. По итогам моделирования определено, что наибольший эффект по уменьшению
ошибки измерения координат в контрольных точках показали винеровская фильтрация

(в 2 раза) и фильтрация методом слепой деконволюции (в 2,26 раза), а также выяснилось,
что фильтрация по методу Тихонова оказывает негативное влияние на шумы в восстанов-
ленных изображениях, т. е. появляются артефакты обработки изображений.

4. В результате восстановления исходных изображений, значение экспозиции которых
при съёмке территории было равно 1/25 с, определено, что ошибка измерения координат в
контрольных точках максимально уменьшилась при восстановлении изображений по ме-
тоду Люси — Ричардсона с 12,38 см на исходном ортофотоплане местности до 5,11 см
на восстановленном. По методу слепой деконволюции ошибка измерения координат в кон-
трольных точках уменьшилась с 12,38 до 5,99 см.

Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод, что разработанная методика опре-
деления ФРТ по априорной информации о параметрах полёта, характеристиках видео-
камеры и параметрах экспозиции может быть использована для восстановления изоб-
ражений, искажённых смазом. В результате восстановления изображений по методу

Люси — Ричардсона ошибку измерения координат в контрольных точках ортофотоплана

местности удалось уменьшить в 2,42 раза (с 12,38 до 5,11 см). Дальнейшие исследования в
данной области будут направлены на доработку существующих методов устранения смаза

на изображениях.

Финансирование. Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного
фонда № 21-79-10200 в ТУСУРе.
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