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Аннотация. Сформулирована методика эмпирической калибровки 

радиометрической аппаратуры беспилотных летательных аппаратов для 

идентификации некоторого подкласса объектов на земной поверхности, для 

которых справедливо определённое ограничительное условие в заданном 

диапазоне длин волн. Принимается, что для объекта указанного подкласса 

известно эмпирическое регрессионное уравнение, пригодное для 

радиометрической калибровки. Признаком обнаружения или идентификации 

такого объекта является достижение целевым функционалом минимума при 

заданном ограничительном условии. Если при удовлетворении ограничительного 

условия целевой функционал достигает минимума, то это означает обнаружение 

или идентификацию искомого объекта. Предложен метод обнаружения или 

идентификации объектов некоторого подкласса, базирующийся на результатах 

радиометрической калибровки объектов указанного подкласса и регрессионном 

уравнении, справедливом для данного подкласса объектов. 
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При этом, искомый объект считается идентифицированным, если 

функционал безусловной вариационной оптимизации, достигает минимума при 

вычисленном аналитическом выражении для первичных цифровых отсчетов в 

зависимости от длины волны. 

Ключевые слова: БПЛА; радиометрия; измерения; калибровка; идентификация 

объектов. 
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Abstract. A methodology for empirical calibration of radiometric equipment installed on 

unmanned aerial vehicles has been formulated to identify a certain subclass of objects on 

the Earth’s surface, for which a specific constraint condition holds within a given 

wavelength range. It is assumed that for an object of the specified subclass, an empirical 

regression equation suitable for radiometric calibration is known. The indicator of 

detection or identification of such an object is the minimization of the objective 

functional under the given constraint condition. If the objective functional reaches a 

minimum while satisfying the constraint condition, this indicates the detection or 

identification of the target object. A method for detecting or identifying objects of a 

certain subclass has been proposed; it is based on the results of radiometric calibration 

of objects of the specified subclass and on a regression equation valid for this subclass of 

objects. 

In this case, the target object is considered to be identified if the functional of 

unconstrained variational optimization reaches a minimum for the calculated analytical 

expression of the primary digital samples as a function of wavelength. 
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Введение 

Успешное выполнение разведывательной функции беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) в значительной мере зависит от внедрения тех 

классических методов и способов, которые были разработаны в рамках решения 

задач дистанционного зондирования с применением БПЛА. Например, в работах 

[1-3] рассмотрены задачи исследования развития растительности с помощью 

БПЛА, на борту которого установлена мультиспектральная камера, в работах [4, 5] 

рассмотрены вопросы использования указанной аппаратуры для контроля 

природных разрушительных процессов, для контроля состояния окружающей 

среды [6, 7], для решения экологических задач сельскохозяйственного 

производства [8-11]. Освещены проблемы оптимизации и синтеза 

многофункциональных беспилотных летательных аппаратов с учетом 

воздействия шумов [12], а также вопросы оптимизации расположения центра 

приема и управления разведывательными БПЛА  с учетом отражений от 

городских застроек [13]. В работе [14] рассмотрены вопросы разработки 

беспилотных летательных манипуляторов и особенности их функционирования. 

Построение оптимальных режимов функционирования БПЛА в беспроводных 

сетях передачи информации рассмотрены в [15]. 

Вместе с тем, решение различных задач в указанных областях науки и 

техники с применением БПЛА возможно при должной калиброванной и 

радиометрических каналов зондирующей аппаратуры установленной на берту 

летательного аппарата.  

Общеизвестно, что успех разведывательной миссии БПЛА во многом зависит 

от успешного выполнения следующих требований: 

–корректного выполнения требований к точности геолокации изучаемого 

объекта; 

–успешной работы систем телекоммуникации, установленной на борту 

БПЛА (систем телеметрии); 

–успешной работы силовых и энергетических узлов БПЛА; 

–необходимой точности радиометрической аппаратуры, установленной на 

борту БПЛА; 
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–успешной работы узла управления, установленного на борту БПЛА. 

Невыполнение одного из вышеуказанных требований неминуемо приводит 

к срыву успешного выполнения разведывательной функции БПЛА. 

В настоящей работе рассматриваются вопросы обеспечения успешной 

работы разведывательного БПЛА в отношении выполнения требований к 

радиометрической  аппаратуре, установленной на борту летательного аппарата, в 

частности к калибровке радиометрических узлов. 

Как отмечается в работе [16], коррекция сигналов радиометрической 

аппаратуры, установленной на борту БПЛА дистанционного зондирования, 

включает такие операции, как устранение шумов путем учета сигнала «черного» 

канала, попиксельная корректировка сигнала, корректировка влияния дисторсии 

линз. При этом радиометрическая калибровка была осуществлена методом 

эмпирической линейной калибровки на базе построения линейной модели 

исходных данных. Согласно [16] радиометрическая калибровка улучшает 

качество полученных данных и содействует проведению их точного 

количественного анализа. 

Согласно [17] качество изображений, получаемых с помощью БПЛА, зависит 

от погодных условий, положения Солнца. Для устранения соответствующих 

радиометрических искажений получаемых изображений в работе [17] предложен 

метод относительной радиометрической калибровки, который позволяет 

обеспечить высокую яркостную точность исходных отсчетов (DN) по всему полю 

полученного изображения. 

Как отмечается в работе [18], традиционный метод эмпирической линейной 

калибровки радиометрических каналов не учитывает существующую 

корреляцию между сигналами различных каналов при большом числе таких 

каналов. Предлагаемый метод учета указанной корреляции позволяет повысить 

точность радиометрической калибровки до 3% в видимом диапазоне и до 12% в 

инфракрасном диапазоне. 

В работе [19] сравнение двух методов радиометрической калибровки: 

эмпирического линейного метода и использование наземной серой панели показало, что 

при полетах БПЛА на большой высоте первый метод дает более удовлетворительные 
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результаты, тогда как при ясной погоде использование эталонной наземной 

калибровочной панели более выгодно. При облачной погоде необходимо применять 

более сложные методы, рассмотренные в [4]. 

Согласно работе [20] ценность радиометрической информации, т.е. 

разведывательной информации, полученной с помощью радиометрической 

аппаратуры, установленной на БПЛА, во многом зависит от установленного 

порядка соответствия между исходными отсчетами и коэффициентом отражения 

(альбедо) исследуемых наземных объектов. 

Согласно работе [20] для качественного решения задачи радиометрической 

калибровки необходимо решение следующих подзадач:  

–выбор оптимальных целей для калибровки; 

–оценить влияние калибровки на мозаичные изображения;  

–обосновать применение универсального уравнения калибровки, 

учитывающей влияние самой камеры и атмосферного ослабления. 

В настоящей работе мы проанализируем предполагаемую связь между 

радиометрической калибровкой и задачей идентификации определенных земных 

объектов. 

Известны работы [21, 22], посвященные оптимизации метода эмпирической 

калибровки радиометрического канала БПЛА, в которых изложены процкдуры 

оптимизация линеаризованной модели экспоненциальных зависимостей между 

исходными DN и альбедо исследуемого земного объекта. Однако для данных работ 

свойственна методическая ошибка, заключающаяся в том, что  не учтена 

спектральная зависимость существующих в эмпирических уравнениях модельных 

коэффициентов.  

В настоящей работе сделана попытка устранения данного недостатка и 

построена оптимальная модель уравнения калибровки. 

Материалы и методы 

В работах [23] и [24] приведены эмпирические регрессионные уравнения, 

которые могут быть представлены в качестве калибрационных уравнений RGB 

измерителя: 
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Так, для красного (R) диапазона, согласно [23], имеет место следующее 

уравнение: 

𝑌 = 0,032 exp(0,014 𝐷𝑁),                                                        (1) 

где Y – альбедо исследуемой земной поверхности. 

В то же время, согласно [24], для R-справедливо 

𝑌 = 0,0022 exp(0,0171 𝐷𝑁).                                                        (2) 

Аналогично вышеописанному для зеленого (G) диапазона в работах [23] и 

[24] соответственно приведены следующие уравнения: 

𝑌 = 0,32 exp(0,013 𝐷𝑁),                                                        (3) 

𝑌 = 0,027 exp(0,0168 𝐷𝑁).                                                        (4) 

Для синего (В) диапазона в работе [23] представлено следующее уравнение: 

𝑌 = 0,029 exp(0,013 𝐷𝑁).                                                       (5) 

Аналогичные уравнениям (1)-(5) кривые 𝑌 = 𝑓(𝜆, 𝐷𝑁, 𝐶1, 𝐶2), где С1, С2=const 

приведены на рисунке 1 [25]. 

 
Рисунок 1 - Графики регрессионных калибровочных уравнений применительно к R, G, B 

диапазонам [25]: (a) – кривая для R-диапазона; (b) – кривая для G-диапазона; (c) – кривая для 

B-диапазона. 

 

Эквивалентное уравнениям (1)-(5) обобщенное уравнение имеет вид 

𝑌 = 𝑎1 (λ) exp  [𝑏1(𝜆)𝐷𝑁].                                                        (6) 
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Рассмотрим возможность оптимизации радиометрической калибровки RGB 

измерителя. Отметим, что процедура калибровки может быть оптимизирована, 

т.е. можно потребовать минимизацию интегральной величины Уин, вычисляемой 

по длине волны: 

𝑌ин = ∫ 𝑌(𝜆)𝑑𝜆
𝜆2

𝜆1

 → 𝑚𝑖𝑛.                                                        (7) 

Отметим, что требование (7) справедливо только для определенного класса 

объектов, для которых в интервале длин волн λ1 … λ2 можно получить минимум 

отраженных излучений. Например, это может быть объекты, не отражающие 

красные, либо зеленые, либо синие объекты. Объектом, не отражающим красный 

цвет, может стать растительное поле, на котором не созрела определенная 

сельхозпродукция красного цвета, а объектом, не отражающим зеленый цвет, 

может стать не заросшее поле и т. д. 

Следовательно, идентификация таких объектов может быть осуществлена 

по критерию (7) путем нахождения такой зависимости DN=DN(λ), при которой при 

известных a1(λ) и b1(λ) удовлетворяется требование (7). 

С учетом (6) и (7) можем составить функционал оптимизации (F1)  

𝐹1 = ∫ 𝑎1 (λ) exp  [𝑏1(𝜆) ∙ 𝐷𝑁(𝜆)]𝑑𝜆.
𝜆2

𝜆1

                                                        (8) 

Для вычисления функции DN(λ), при которой удовлетворяется требование 

(7), наложим на эту функцию следующее ограничение: 

∫ 𝐷𝑁(𝜆) 𝑑𝜆
𝜆2

𝜆1

= 𝐶 ;   𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                                     (9) 

Учитывая выражения (8) и (9), сформируем целевой функционал (F2) 

безусловной вариационной оптимизации: 

                 𝐹2 = ∫ 𝑎1 (λ) exp  [𝑏1(𝜆) ∙ 𝐷𝑁(𝜆)]𝑑𝜆
𝜆2

𝜆1

− 𝛾 [∫ 𝐷𝑁(𝜆) 𝑑𝜆
𝜆2

𝜆1

− 𝐶].          (10) 

Решение оптимизационной задачи (10) осуществим по методу Эйлера, 

согласно которому оптимальная функция DN(λ) удовлетворяет условию 

𝑑{𝑎1 (λ)exp  [𝑏1(𝜆)𝐷𝑁(𝜆)] − 𝛾𝐷𝑁(𝜆)}

𝑑𝐷𝑁(𝜆)
= 0.                              (11) 
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Из условия (11) находим 

𝑏1(𝜆) ∙ 𝑎1(λ) ∙ 𝑒𝑥𝑝[𝑏1(𝜆)𝐷𝑁(𝜆)] − 𝛾 = 0                              (12) 

и имеем  

𝑒𝑥𝑝[𝑏1(𝜆)𝐷𝑁(𝜆)] =
𝛾

𝑏1(𝜆) ∙ 𝑎1(λ)
.                                        (13) 

Из выражения (13) имеем 

𝐷𝑁(𝜆) =
1

𝑏1(𝜆)
 𝑙𝑛

𝛾

𝑏1(𝜆) ∙ 𝑎1(λ)
.                                                (14) 

Следовательно, выражение (14) является решением оптимизационной 

задачи (10). 

Согласно критерию Лагранжа при решении (14) функционал (10) достигает 

минимума, так как вторая производная подынтегрального выражения в (10) по 

искомой функции оказывается положительной величиной. 

В то же время выполнение условия (14) является признаком того, что 

идентифицирован тот искомый объект, для которого выполняется условия (7) и 

ограничения (9). 

Таким образом, видна связь между двумя задачами радиометрического 

характера: задачей радиометрической калибровки и радиометрической 

идентификации. 

Результаты 

В статье сформулирована и решена задача использования результатов и 

методики эмпирической линейной калибровки радиометрической аппаратуры 

БПЛА с целью идентификации некоторого подкласса объектов на земной 

поверхности. Ставится задача идентификации некоторого подкласса объектов на 

земной поверхности, для которых справедливо ограничительное условие (9) в 

некотором диапазоне длин волн λ1 … λ2. Допускается, что известно для объекта 

указанного подкласса эмпирическое регрессионное уравнение в виде (1)-(5). 

Признаком обнаружения или идентификации такого объекта является 

достижение значения функционалов F1 и F2 минимума при условии (14). Таким 

образом, если при удовлетворении условия (14) функционалы F1 и F2 достигают 

минимума, то это означает обнаружение или идентификацию искомого объекта. 
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Заключение 

Авторами статьи предложен метод обнаружения или идентификации 

объектов некоторого подкласса с учетом погодных условий и внешних факторов 

позволяющий улучшить качество распознавания объекта данного подкласса. 

Применение данного метода на беспилотных летательных аппаратах может 

привести к качественному повышению показателя обнаружения объектов и 

возможности определения их из типов. 
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