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ПОВЫШЕНИЕ КОНТРАСТА 
И ТОЧНОСТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ОБЪЕКТОВ ИНТЕРЕСА 
НА ОРТОФОТОПЛАНАХ МЕСТНОСТИ,
ПОСТРОЕННЫХ ПО ИСКАЖЕННЫМ 
ИЗОБРАЖЕНИЯМ С БЕСПИЛОТНОГО 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
В статье рассматриваются и сравниваются методики устранения искажений  
на исходных изображениях с беспилотного летательного аппарата, целью 
которых является увеличение контраста и точности определения коорди-
нат объектов интереса относительно фона. Проведены авиационные работы  
с целью получения исходных изображений подстилающей поверхности с раз-
личными временами экспозиции, а также данных с навигационного модуля 
беспилотного летательного аппарата. Осуществлена камеральная обработ-
ка полученных материалов, рассчитаны точные центры фотографирования 
каждого из изображений и построены ортофотопланы местности. Оценен 
контраст и точность определения координат объектов интереса относительно 
фона на ортофотопланах местности, построенных по исходным и восстанов-
ленным различными методами изображениям.

Ключевые слова: ортофотоплан местности, изображение, точность, контраст, 
объект интереса, искажение, беспилотный летательный аппарат.

Введение. В данной работе под контрастом при-
нимается — относительный контраст. То есть кон-
траст, который отражает степень различия между 
темным и светлым элементами изображения. Про-
блема низкого контраста объектов интереса на ор-
тофотопланах местности возникает в том случае, 
когда беспилотный летательный аппарат (БПЛА) 
совершает полет на низкой высоте и высокой ско-
рости либо при съемке в условиях недостаточной 
освещенности сцены. На изображениях возникает 
искажение — смаз, который уменьшает контраст 
объектов интереса на ортофотоплане. Это приво-
дит к тому, что дешифрирование объектов интере-
са и их локализация становятся проблематичными. 
В связи с этим проблема повышения контраста  
на изображениях, полученных с БПЛА, в ряде слу-
чаев является весьма актуальной. 

Получение исходных данных. Для получения 
исходных изображений с БПЛА и результатов спут-
никовых измерений был выбран участок местности 
с нанесенной дорожной разметкой, которая была 

использована в качестве объекта интереса, так как 
она обладает большим контрастом по отношению  
к фону (асфальту). Перед проведением авиаци-
онных работ были точно определены координаты 
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Таблица 1

Основные параметры полетного задания

Параметр Значение параметра

Высота полета, м 100

Скорость полета, 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
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краев и углов разметки с использованием высоко-
точного геодезического прибора, который имеет 
действующую метрологическую поверку [1]. Всего 
были определены координаты восьми контрольных 
точек. Затем было составлено полетное задание 
(табл. 1). Высота полета, скорость и перекрытие 
снимков оставались неизменными, а время экспо-
зиции изменялось от 1/640 с до 1/2 с.

В ходе выполнения полетного задания было по-
лучено 13 видеорядов, показывающих исследуемую 
местность. Каждый видеоряд состоит из изображе-
ний, снятых с различными временами экспозиции.

Камеральная обработка. После анализа матери-
алов аэрофотосъемки в ходе камеральной обработ-
ки было получено 13 ортофотопланов местности. 
Обработка материалов производилась по методике, 
описанной в [2, 3]. Ошибка определения координат 
в контрольных точках на ортофотоплане была оце-
нена по сравнению с результатами инструменталь-
ных измерений и представлена в табл. 2.

Из табл. 2 можно сделать вывод, что ошибка 
определения координат в контрольных точках пре-
вышает 10 см при экспозиции 1/25 с. Эта ошибка 
является критической при использовании ортофо-
топланов местности масштаба 1:500, которые долж-

ны быть более точными и иметь высокое разре- 
шение.

На рис. 1 приведены изображения объектов ин-
тереса при различных временах экспозиции.

Моделирование ФРТ. Для повышения контраста 
на изображениях необходимо определить функцию 
рассеяния точки (ФРТ). В настоящее время БПЛА 
оснащены инерциальной системой и выполняют по-
лет по заранее запланированному маршруту. Обыч-
но их движение прямолинейное и равномерное.  
В результате этого мы можем заранее знать некото-
рую информацию о характере ФРТ.

Исходя из этого, ФРТ представляет собой след, 
оставленный малоразмерным объектом на изобра-
жении. Размер этого следа равен расстоянию, прой-
денному БПЛА за время экспонирования камеры, 
то есть за время экспозиции, выраженное в пиксе-
лах [4, 5].

В табл. 3 представлены априорные данные о по-
лете БПЛА и параметры сенсора камеры, необходи-
мые для вычисления размера и направления ФРТ.

Зная параметры сенсора камеры, фокусное рас-
стояние и высоту полета БПЛА в момент создания 
изображения, мы можем вычислить размер пиксела 
на местности. Так, при высоте полета 100 м размер 
пиксела на местности равен 2,7 см. Зная скорость 
полета и время экспозиции, вычисляем расстояние 
в пикселах, пройденное БПЛА за время экспониро-
вания матрицы. В табл. 4 представлены результаты 
вычислений.

По результатам анализа (табл. 4) можно сделать 
вывод, что существенное расстояние (13 пикселов) 
БПЛА проходит начиная со времени экспозиции 
1/25 с и более. Учитывая направление движения 
БПЛА, ФРТ можно представить в виде линии, сов- 
падающей с направлением полета.

Повышение контраста на искусственно иска-
женных изображениях. Получив ФРТ, мы искус-
ственно исказили несмазанные изображения ис-
следуемого полигона, которые были получены при 
времени экспозиции 1/640 с. Затем по этим изо-
бражениям был построен ортофотоплан местности. 

Таблица 2

Ошибка определения координат в контрольных точках в зависимости от времени экспозиции

Значение экспозиции, с 1/640 1/320 1/160 1/80 1/25 1/10 1/5 1/2

Ошибка, см 5,3 6,65 6,9 7,8 12,38 25,1 54,63 129,2

                 a)			     б)		             в)		                         г)

Рис. 1. Объекты интереса при различных временах экспозиции: а) 1/25 с; б) 1/10 с; в) 1/5 с; г) 1/2 с

Таблица 3

Априорные данные

Параметр Значение

Высота полета, м 100

Скорость полета, м/с
9

Размер кадра, пикселы 3648×5472

Фокусное расстояние, мм
8,8 мм/24 мм 

(эквивалент 35 мм)

Физический размер матрицы, мм 13,2×8,8

Угол обзора, градусы 84о

Таблица 4

Результат вычисления расстояния, пройденного БПЛА за время срабатывания затвора камеры

Время
экспонирования, с

1/640 1/320 1/160 1/80 1/25 1/10 1/5 1/2

Пройденное
БПЛА расстояние, пикселы

0,41 1,02 2,08 4,16 13,33 33,33 66,67 166,67
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Установлено, что заданная ФРТ соответствует экс-
позиции 1/25 с. На рис. 2 представлено изображе-
ние объекта интереса на полученном ортофотопла-
не местности с линией выбора строки для анализа 
профиля яркости.

На рис. 3 приведен нормированный профиль от-
носительной яркости объекта интереса исходного  
и искусственно искаженного изображений.

В табл. 5 представлены сравнительные характе-
ристики двух профилей яркости.

Общая ошибка определения координат в кон-
трольных точках составила 10,4 см, что примерно 

Рис. 2. Изображение объекта интереса с искусственным 
смазом с временем экспозиции 1/25 с

Рис. 3. Профиль яркости объекта интереса 
относительной яркости фона исходного 

и искусственно искаженного изображений

Таблица 5

Сравнительная характеристика двух профилей

Характеристика
Неискаженное 

(1/640 с)

Искусственно 
искаженное 

(1/25 с)

СКО определения 
координат в 
контрольных точках, см

5,3 10,4

Контраст яркости 
объекта интереса 
по отношению к СКО 
яркости фона

11,2 4,78

Размер смаза, пикселы 0,41 13,3

                a)                                б)                                 в)                              г)

Рис. 4. Результат восстановления различными методами:
а) винеровская фильтрация; б) фильтрация Люси–Ричардсона; 

 в) фильтрация Тихонова; г) слепая деконволюция

Рис. 5. Профили яркости объекта интереса после восстановления:
а) винеровская фильтрация; б) фильтрация Люси–Ричардсона;

 в) фильтрация Тихонова; г) слепая деконволюция
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равно ошибке их определения в контрольных точ-
ках на изображениях с выдержкой 1/25 с.

Для уменьшения смаза на искусственно иска-
женных изображениях и улучшения точности опре-
деления координат в контрольных точках каждое 
исходное изображение подверглось обработке с ис-
пользованием известных методов устранения смаза 
и повышения контраста в изображениях.

Винеровский фильтр [6] характеризуется тем, 
что при восстановлении изображения сглаживается. 

На рис. 4а приведен объект интереса на ортофо-
топлане местности, построенном по изображениям, 
восстановленным фильтром Винера с линией выбо-
ра строки для анализа профиля яркости.

На рис. 5а представлен профиль яркости объ-
екта интереса относительно яркости фона искус-
ственно искаженного изображения и восстановлен-
ного фильтром Винера.

Из графика видно, что пик стал более острым,  
а фон и линия более сглаженными.

В табл. 6 представлены сравнительные характе-
ристики двух профилей.

Из табл. 6 видно, что восстановление смазанных 
изображений по Винеру с использованием априор-
ной информации о ФРТ уменьшает ошибку коорди-
нат на контрольных точках в два раза.

Фильтр Люси–Ричардсона является итератив-
ным [7]. По этой причине следует выяснить не толь-
ко априорную информацию о ФРТ, но и выбрать 
оптимальное количество итераций.

В ходе моделирования были восстановлены оди-
ночные изображения, в которых использовалось 
разное количество итераций (от 1 до 44). В резуль-
тате анализа полученных изображений выяснилось, 
что оптимальным количеством итераций для филь-
тра Люси–Ричардсона является значение 20. Если 
применять большее количество итераций, смаз  
на изображении остается неизменным, а вместо это-
го начинают преобладать артефакты на изображе-
нии. На рис. 4б приведен объект интереса на ортофо-
топлане местности, построенном по изображениям, 
восстановленным фильтром Люси–Ричардсона  
с априорной информацией о ФРТ при 20 итераци-
ях. Показана линия выбора строки для анализа про-
филя яркости. 

На рис. 5б представлен профиль яркости объекта 
интереса относительно яркости фона искусственно 
искаженного изображения и изображения, восста-
новленного фильтром Люси–Ричардсона.

Из рис. 5б видно, что контраст яркости объекта 
интереса и яркости фона заметно увеличился. На-
ряду с этим отчетливо наблюдается значительное 
увеличение артефактов на изображении.

В табл. 6 представлены сравнительные характе-
ристики двух профилей.

Восстановление изображения фильтром Люси–
Ричардсона уменьшило ошибку определения коор-
динат в контрольных точках в 1,76 раза.

Фильтрация по методу Тихонова. Характеризу-
ется резким увеличением артефактов на изображе-
нии [8]. На рис. 5в приведен объект интереса на 
ортофотоплане местности, построенном по изо-
бражениям, восстановленным фильтром Тихонова 
с использованием априорной информации о ФРТ. 
Показана линия выбора строки для анализа профи-
ля яркости.

Из рис. 4в видно, что артефакты на изображе-
нии достигают критических значений, что делает 
процесс дешифровки объектов затруднительным. 

На рис. 5в представлен профиль яркости объекта 
интереса относительно яркости фона искусственно 
искаженного изображения и изображения, восста-
новленного фильтром Тихонова.

В табл. 6 представлена сравнительная характе-
ристика двух профилей.

Применение фильтрации Тихонова для каж-
дого смазанного изображения видеоряда привело 
к уменьшению ошибки координат в контрольных 
точках в 1,83 раза. Однако СКО яркости фона до-
стигло 23,8, что отражает большое количество арте-
фактов на восстановленном изображении.

Метод слепой деконволюции. Как и метод 
Люси–Ричардсона, является итеративным, поэто-
му необходимо подобрать оптимальное количество 
итераций [9, 10]. После восстановления одиночно-
го изображения по известной ФРТ с количеством 
итераций от 1 до 14 выяснилось, что наиболее оп-
тимальный результат получается при количестве 
итераций, равном 6. На рис. 4г приведен объект 
интереса на ортофотоплане местности, построен-
ный по изображениям, восстановленным методом 
слепой деконволюции с априорной информацией  
о ФРТ и количеством итераций, равным 6. Пока-
зана линия выбора строки для анализа профиля  
яркости.

Результат восстановления по методу слепой 
деконволюции похож на результат винеровской 
фильтрации, но, в отличие от него, объекты инте-
реса имеют более выраженный контраст по отно-
шению к фону.

На рис. 5г представлен профиль яркости объекта 
интереса относительно яркости фона искусственно 
искаженного изображения и изображения, восста-
новленного методом слепой деконволюции.

В табл. 6 представлены сравнительные характе-
ристики двух профилей яркости.

Таблица 6

Сравнительная характеристика профилей яркости искусственно искаженного 
и восстановленных изображений различными методами

Характеристика
Искусственно 
искаженное

Винер
Люси–

Ричардсон
Тихонов

Слепая 
деконволюция

СКО определения 
координат
в контрольных точках, см

10,4 5,2 5,9 5,7 4,6

Контраст яркости объекта 
интереса по отношению 
к СКО яркости фона

11,2 6,37 10,27 3,53 10,33

СКО яркости фона 3,19 1,7 5,77 23,8 4,7
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Применение метода слепой деконволюции для 
каждого смазанного изображения видеоряда приве-
ло к уменьшению ошибки координат в контрольных 
точках в 2,26 раза. СКО яркости фона достигло 4,7, 
что говорит о низком уровне артефактов на изобра-
жении. По своим характеристикам результат полу-
чился близким к фильтрации по методу Винера.

Наибольший контраст яркости объекта интереса 
по отношению к СКО яркости фона наблюдается  
у изображений, восстановленных по методу Люси–
Ричардсона (10,27) и слепой деконволюции (10,33).

Обработка реальных искаженных изображе-
ний. Для обработки реальных изображений со сма-
зом выбраны изображения, полученные при зна-
чении экспозиции 1/25 с. Такой выбор обусловлен 
тем, что ранее использовались искусственно иска-
женные изображения с ФРТ, которая соответствует 
смазу 1/25 с. Соответственно, сравнение получен-
ных результатов будет более адекватным. 

На рис. 6 представлено изображение объекта 
интереса из ортофотоплана местности, построенно-
го по реальным изображениям со смазом и линией 
выбора строки для анализа профиля яркости.

Как и ранее, каждое исходное изображение вос-
станавливалось четырьмя различными методами. 

На рис. 7 представлены изображения объектов ин-
тереса из ортофотопланов местности, построенных 
по изображениям, восстановленным различными 
методами.

В табл. 7 представлены сравнительные характе-
ристики профилей яркости реального и восстанов-
ленных изображений различными методами.

Из табл. 7 следует, что наименьшая ошибка 
определения координат в контрольных точках на-
блюдается при фильтрации алгоритмом Люси–
Ричардсона и равняется 5,11 см вместо 12,38 см  
на исходном изображении.

Наибольший контраст яркости объекта интере-
са по отношению к СКО яркости фона наблюдает-
ся при фильтрации методом слепой деконволюции  
и равен 21,1 вместо 10,51 у исходного. Наибольшее 
СКО яркости фона достигается при фильтрации  
по методу Тихонова, что говорит о наличии ярко 
выраженных артефактов на восстановленных изо-
бражениях.

Заключение. Была проведена обработка иска-
женных изображений с целью увеличения контра-
ста объектов интереса и повышения точности опре-
деления их географических координат. Результаты 
обработки искусственно искаженных и реальных 
изображений с БПЛА согласуются между собой. 
Представленные методы предобработки реальных 
изображений с БПЛА повысили их качество по 
критерию повышения контраста и точности лока-
лизации (определения координат) объектов интере-
са. Наилучший результат по точности определения 
координат объектов интереса показала обработ-
ка реальных искаженных изображений фильтром 
Люси–Ричардсона (ошибка определения коорди-
нат в контрольных точках уменьшилась с 12,38 см 
до 5,11 см), а наибольший контраст получен после 
предобработки изображений по методу слепой де-
конволюции (с 10,51 до 21,1). Работа имеет прак-
тическую значимость для обработки и анализа 
данных, полученных с БПЛА, и может быть исполь-
зована в различных областях, таких как геодезия, 
картография и экология.

Рис. 6. Изображение объекта интереса 
на ортофотоплане местности

по реальным снимкам

Таблица 7

Сравнительная характеристика профилей яркости реального и восстановленных изображений различными методами

Характеристика
Реальные 

изображения
Винер

Люси–
Ричардсон

Тихонов
Слепая 

деконволюция

СКО определения координат 
в контрольных точках, см

12,38 7,18 5,11 9,1 5,99

Контраст яркости объекта 
интереса по отношению
к СКО яркости фона

10,51 13,8 4,5 1,44 21,1

СКО яркости фона 2,78 1,76 19,78 66,32 5,58

                а)                                   б)                                  в)                                  г)

Рис. 7. Изображения объекта интереса на восстановленных ортофотопланах местности:
 а) винеровская фильтрация; б) фильтрация Люси–Ричардсона;

в) фильтрация Тихонова; г) слепая деконволюция
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and Radioelectronics, 
Tomsk, Russia

INCREASING THE CONTRAST 
AND ACCURACY OF LOCALIZATION 
OF OBJECTS OF INTEREST 
ON ORTHOPHOTOMAPS 
OF THE TERRAIN BUILT 
FROM DISTORTED IMAGES FROM 
AN UNMANNED AERIAL VEHICLE
In this article, we will consider and compare methods for eliminating distortions 
in the original images obtained from an unmanned aerial vehicle. The main goal 
of these methods is to increase the contrast and accuracy of determining the 
coordinates of objects of interest relative to the background. To conduct the study, 
aerial work is performed, during which initial images of the underlying surface with 
different exposure times are obtained, as well as data from the unmanned aerial 
vehicle navigation module. Further, cameral processing of the received materials 
is carried out. The exact centers for photographing each image are calculated 
and orthophotomaps of the area are built. Then we have evaluated the contrast 
and accuracy of determining the coordinates of objects of interest relative to the 
background on the orthophotomaps of the area built from the original and restored 
images using various methods.

Keywords: terrain orthomosaic, image, accuracy, contrast, object of interest, 
distortion, unmanned aerial vehicle.
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