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Аннотация

В статье говорится, что RGB 1 изображения, полученные 
при помощи цифровых камер, можно использовать для 
решения задач распознавания типов поверхности Земли 
(растений). Приводится набор шагов, которые необходимо 
реализовать, чтобы обрабатывать изображения, получен-
ные с борта беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), 
в режиме реального времени. Применение аналога вегета-
ционного индекса позволяет выделить на RGB изображе-
нии растения, что увеличивает вероятность правильного 
распознавания типов поверхности (растений). Рассматри-
ваются методики предварительной и тематической обра-
ботки изображений, необходимой для уверенного распоз-
навания типов поверхности. Для задачи распознавания 
типа растительности применяется текстурный анализ. 
Приводятся результаты обработки реальных изображений.

Ключевые слова: изображения, беспилотные летатель-
ные аппараты, обработка изображений, текстурный ана-
лиз, типы поверхности.

1. Введение

Задача распознавания типов земной поверхности явля-
ется важной для научной и практической деятельности. 
Одним из вариантов решения этой задачи является исполь-
зование много- и гиперспектральных данных дистанцион-
ного зондирования Земли [1, 2]. Получение данных воз-
можно с помощью космических и самолётных систем. Ос-
новные разработанные методики предполагают обработку 
изображений поверхности, полученных в отдельных спек-
тральных каналах, расположенных в различных диапазо-
нах спектра. Предварительное знание спектров отражения 
типов земной поверхности позволяет строить методики 
сегментации участков земной поверхности, а значит, ав-
томатически устанавливать их принадлежность к опреде-
лённым типам. Однако у этих наблюдений имеется харак-
терная особенность, связанная со значительным влияни-
ем на измерения искажающих факторов: измерительного 
прибора, освещённости земной поверхности и состояния 
атмосферы. Все эти факторы вносят неопределённость 
в проявление спектральных свойств изучаемых объектов 
(типов поверхности), а значит, приводят к уменьшению 
вероятности отличия одного объекта от другого.

Повысить эффективность обнаружения и распознавания 
объектов позволяет применение данных спектральных из-
мерений, произведённых с борта беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА). Этот вид измерений использует-
ся для решения практических задач сельского хозяйства, 

1 Цифровая модель изображения.

геологии, геофизики и МЧС [3]. Для этих целей разрабо-
тано множество методик, основанных на анализе данных, 
полученных в специально подобранных сочетаниях спект-
ральных каналов, в различных диапазонах спектра. Слож-
ность обработки много- и гиперспектральных [4] дан-
ных связана с учётом особенностей процесса измерения 
и объёмом полученных данных. Получаемое многомер-
ное изображение содержит пространственно-спектраль-
ную информацию, где каждый пиксель содержит вектор 
проявления спектрального поведения участка поверхно-
сти, состоящей из подучастков разных типов. Перед об-
работкой таких данных требуется предварительно учи-
тывать особенности прохождения солнечного излучения 
через атмосферу до территории, занимаемой (отображае-
мой) данным пикселем. Изменчивость получаемых спек-
тров для конкретного пикселя достаточно велика и зави-
сит от времени года и состояния атмосферы.

Цифровые изображения, полученные с борта БПЛА, для 
целей обнаружения и распознавания применяются редко. 
В данной статье рассматривается подход, основанный на 
сочетании текстурного и цветового анализа [5, 6] получа-
емых изображений для выделения на изображении расти-
тельности и распознавания отдельных её типов.

2. Постановка задачи

Цифровая камера позволяет получить (измерить) изо-
бражения, обработка которых возможна методами компью-
терного зрения [7]. Затем полученную информацию, чаще 
всего, RGB изображение или многоспектральные данные, 
обрабатывают с помощью соответствующих алгоритмов. 
Информация на 2D-изображении представляет собой за-
фиксированное излучение, отражённое от объектов 3D-
мира. Качество изображения определяется техническими 
характеристиками измерительного устройства (цифровой 
камеры), интенсивностью отражённого излучения (зенит-
ный и азимутальный углы солнца), типом, удалённостью 
отражающего объекта и фоном (сценой) [8]. Методы ком-
пьютерного зрения способны извлекать большое количе-
ство информации (цвет, геометрия, форма и др.) из изо-
бражений. В области обработки результатов измерений, 
полученных с помощью БПЛА, методы компьютерного 
зрения связаны с извлечением информации из получен-
ных данных и их анализом.

Цифровое RGB изображение можно рассматривать как 
три двумерных матрицы, где каждая отдельная позиция 
в матрице соответствует пикселю. Для 8-битных изобра-
жений, значение измеренной величины в каждом пиксе-
ле меняется в диапазоне [0–255]. При разработке мето-
дик обработки необходимо понимать, что на изображении 
представлена информация, которая определяется, главным 
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образом, прямым и отражённым от различных типов по-
верхности солнечным излучением. При работе с изобра-
жениями, полученными оптическими измерителями, не-
обходимо учитывать их радиометрические характеристи-
ки, параметры съёмки и состояние атмосферы. На рис. 1 
приведена упрощённая схема того, как оптический изме-
ритель, установленный на борту БПЛА на определённой 
высоте над поверхностью Земли, записывает информа-
цию, которая зависит и от времени суток.

Как показано на рисунке, падающее на приёмник излу-
чение определяется отражённым, рассеянным и диффуз-
ным потоками излучения солнца. Излучение солнца ча-
стично поглощается газами, или рассеивается в атмосфере, 
часть его поглощается и отражается различными типами 
поверхности. Измеренные данные нельзя напрямую сопо-
ставить с отражением тех или иных типов поверхности, 
так как имеется множество факторов, от которых зависит 
попадающее на приёмник излучение, таких как: характе-
ристики приёмника, настройки цифровой камеры, высо-
та и угол наблюдения (съёмки), условия съёмки (азимут 
и высота солнца), атмосферные условия (газовый и аэро-
зольный состав атмосферы), отражательная способность 
поверхности. Поэтому перед тем, как обрабатывать полу-
ченные изображения, переводя содержащиеся в них дан-
ные в отражательную способность поверхности, необхо-
димо выполнить геометрическую и радиометрическую 
калибровку [9].

3. Калибровка измеренных изображений с борта 
БПЛА

Совместная геометрическая и радиометрическая кали-
бровка особенно необходима при сравнении наборов дан-
ных, собранных в течение нескольких периодов времени. 
Естественно, что в разные периоды времени приёмные 
устройства от одной и той же территории регистрируют 

отличающиеся друг от друга данные, которые определя-
ются условиями освещения и съёмки. Одним из отличий, 
регулярно возникающим при измерениях в реальном мас-
штабе времени, является изменение высоты полёта и угла 
наблюдения, который зависит от скорости и направления 
ветра. Так как цифровые камеры имеют широкий угол 
поля зрения, то один и тот же участок поверхности будет 
измеряться в различных ракурсах, а различия во времени 
суток, в которое проводятся измерения, и состоянии ат-
мосферы определяют изменение освещённости (рис. 2). 
Особенно это важно, когда поверхность имеет некоторый 
наклон, что приводит к изменению измеряемой величи-
ны, которая зависит от угла наклона измеряемой поверх-
ности. Изменение положения БПЛА в зависимости от на-
правления ветра приводит к изменению ориентации изо-
бражения относительно полученного ранее (см. рис. 2).

Радиометрическая коррекция позволяет привести все 
измеренные излучения к одинаковым условиям, т.е. учесть 
в измерениях значения зенитного и азимутного углов сол-
нца, топографии и освещения (день года) [10,11]. Влияние 
атмосферы обусловлено рассеянием на аэрозолях и погло-
щением газами. Как правило, атмосферная коррекция при 
низкой высоте полёта БПЛА (100 м и ниже) практически 
не требуется. Однако в некоторых случаях, когда оптиче-
ская толщина аэрозоля или поверхностной дымки может 
достигать существенных значений, атмосферная коррек-
ция должна быть применена [12]. Поскольку большинст-
во природных объектов имеют анизотропные характери-
стики отражения, необходима компенсация топографиче-
ского эффекта [13].

Коррекция измеренного изображения Im на геометрию 
освещения солнцем и рельеф может быть представлена 
выражением:

I(i, j)=Im(i, j)∙cos(Z)/{cos(Z)∙cos(S(i, j)) + 
+ sin(Z)∙sin(S(i, j))∙cos(Az-As(i, j))},

(1)

Рис. 1. Потоки солнечного излучения, попадающие на оптическое 
приёмное устройство, распложенное на борту БПЛА: 1 –  излучение, 
отражённое от рассматриваемого участка, 2 –  рассеянное в атмос-
фере излучение, 3 –  диффузное излучение

Рис. 2. Влияние условий измерения и угла наклона поверхности на 
потоки солнечного излучения, попадающие на оптическое приём-
ное устройство, распложенное на борту БПЛА
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Rn(i, j) = R(i, j)∙Grey/<R>; Gn(i, j) =  
= G(i, j)∙Grey/<G>; Bn(i, j) = B(i, j)∙Grey/<B>, (4)

где Rn, Gn и Bn –  новые значения в каналах изображения 
R, G, B, соответственно.

4. Индексы растительности

После того, как будут подготовлены измеренные изо-
бражения, можно решать разнообразные задачи темати-
ческой обработки. На первом шаге обработки необходи-
мо решить задачу выделения зелени на остальном фоне 
(земля, строения и др.). Один из способов связан с рас-
чётом цветового индекса растительности (Color Vegetation 
Index) [19], который объединяет отражённое от поверхно-
сти излучение двух или более спектральных полос, свя-
занных с спектральными коэффициентами RGB цифровой 
камеры и характеристиками растительности (рис. 3). Для 
расчёта характеристик растительности из космоса попу-
лярным является нормализованный разностный вегета-
ционный индекс (NDVI –Normalised Difference Vegetation 
Index [20]) так как он рассчитывается на основе зелёно-
го (500 нм) и ближнего инфракрасного (800 нм) каналов. 
Вычисление разности между излучениями с этими дву-
мя длинами волн позволяет выделить растительность на 
спутниковом изображении. Для типичной цифровой каме-
ры, установленной на БПЛА, отсутствует ближнеинфра-
красный канал, а красный канал лишь частично захваты-
вает максимум спектрального коэффициента отражения 
растительности (рис. 3).

Тем не менее, вегетационный индекс NDVI можно рас-
считать на основе данных цифровой камеры:

NDVI = (G –  R)/(G + R). (5)

Индекс видимой растительности (VVI –  visible vegetation 
index) обеспечивает меру количества растительности со-
гласно формуле [23]:

VVI = [(1-|(R-Ro)/(R+Ro)|)×(1-|(G-Go)/(G+Go)|)× 
×(1-|(B-Bo)/(B+Bo)|)](1/w),

(6)

где R, G, B –  красный, зелёный и синий каналы изображе-
ния, Rо, Gо, Bo –  эталонные значения каналов R, G, B для 
определённой цветовой схемы [24], а w –  весовой показа-
тель (чаще всего его полагают равным 1).

Можно рассчитать и такой индекс, как Excess Green 
Index (ExG):

ExG = 2∙G –  R –  B. (7)

Одним из популярных вегетационных индексов для вы-
деления растительности на RGB изображении является ин-
декс СС (canopy cover):

CC = (1 + L) × ((G –  R) × (G + R + L)), (8)

где L –  почвенный фактор, равный L = 0 для чистой ра-
стительности и L = 1 для чистой почвы (типично прини-
мают L = 0,5).

где I(i, j) –  скорректированное изображение, (i, j) –  ин-
дексы текущего пикселя изображения, Z –  зенитный угол 
солнца, S –  угол наклона поверхности, Az –  азимутальный 
угол солнца, As –  азимутальный угол поворота поверхно-
сти относительно направления на север. Параметры ре-
льефа (As и S) можно рассчитать по формулам, приведён-
ным в [14, 15].

Геометрическая коррекция полученных изображений, 
обусловленная отклонениями траектории полёта от задан-
ной под воздействием ветра, может быть выполнена с по-
мощью методик, приведённых в [16, 17].

Следующим аспектом, требующим внимания для каж-
дого изображения, полученного при полёте БПЛА над 
исследуемой территорией, является цветовая коррекция. 
Нами предлагается использовать для этих целей методику 
«серый мир» [18], когда предполагается, что сумма всех 
цветов на изображении даёт серый цвет. Рассчитав сред-
ние яркости по каждому из каналов, можно выполнить 
масштабирование всех последующих изображений отно-
сительно первого. Это приведёт к выравниванию яркости 
во всех измеренных изображениях.

Средняя яркость для каналов RGB может быть рассчи-
тана по формулам:

<R> = ∑∑R(i, j)/(N∙M); <G> =  
= ∑∑G(i, j)/(N∙M); <B> = ∑∑B(i, j)/(N∙M), 

(2)

где R, G и B –  яркости для каналов R, G и B соответствен-
но, N и M –  число пикселей по горизонтали и вертикали 
изображения соответственно.

Рассчитать значение серого цвета изображения мож-
но по формуле:

Grey = (w1∙<R> + w2∙<G> + w3∙<B>)/3, (3)

где w1, w2 и w3 –  эмпирически подобранные коэффициен-
ты (например, при анализе яркости w1 = 0,213, w2 = 0,715, 
w3 = 0,072, а при анализе освещённости w1 = 0,299, w2 = 
0.587, w3 = 0,114).

Тогда преобразование яркости в каждом из каналов бу-
дет проводиться по формулам:

Рис. 3. Спектральный отклик в каналах RGB цифровой камеры 
Canon и спектральные коэффициенты отражения растительности
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P1 = ∑∑(In(i, j))2/(N∙M), (10)

где In(i, j)=Ig(i, j)/∑∑Ig(i, j).
– Коэффициент корреляции:

P2 = ∑∑(In(i, j) –  P1)/(In(i, j)). (11)

– Контраст (отображает перепады яркости на разных 
участках изображения):

P3 = ∑∑(i–j)2Ig(i, j). (12)

– Несходство (разброс, перепады значений):

P4 = ∑∑|i–j|Ig(i, j). (13)

– Гомогенность (относительно маленькие значения 
этого параметра свидетельствуют о малом отличии дан-
ных друг от друга):

P5 = ∑∑{Ig(i, j)/(1– (i–j)2)}, (14)

или

P9 = ∑∑{Ig(i, j)/(1–|i–j|)}. (15)

– Энтропия (мера необратимого рассеивания энергии):

Индексы (5) –  (8) позволяют выделить на изображении 
области, которые заняты растительностью, а не другими 
объектами. На рис. 4 показан результат выделения расти-
тельности на изображении, полученном БПЛА с высо-
ты 15 м, с использованием фильтров на основе формул 
(7) –  (8).

5. Методика распознавания растений с помощью 
текстурного анализа

После того, как было подвергнуто коррекции получен-
ное с борта БПЛА изображение и проведено выделение 
растений на изображении (рис. 4б), можно применить ме-
тод текстурного анализа для определения типа растения. 
Для распознавания типа растения необходимо на предва-
рительном этапе обработать изображение с известным ра-
стением и получить некоторый шаблон (фон убран и при-
сутствует только растение). Далее, проведя сравнительный 
цветовой и текстурный анализ нового изображения и ша-
блона, можно определить тип растения. Выделенное ра-
стение обладает определённой формой, площадь и контур 
которой можно измерить.

Для решения этой задачи необходимо представить изо-
бражение в виде оттенков серого, используя выражение:

Ig = 0,299∙B + 0,587∙G + 0,114∙R. (9)

Далее, для серого изображения находим текстурные 
признаки:

– Среднеквадратичное значение:

Рис. 4. Выделение растительности на изображении БПЛА: а –  ис-
ходное RGB изображение, б –  двухцветная маска растительности

Рис. 5. Шаблон изображения капусты

Таблица

Текстурные коэффициенты для шаблона изображения капусты (см. рис. 5)

Текстурный коэффициент Среднее значение Дисперсия

Р1 2,592∙10–5 6,528∙10–7

Р2 2,782∙104 9,342∙102

Р3 2,857∙105 5,191∙103

Р4 1,419∙102 1,262

Р5 8,883∙10–4 6,945∙10–5

Р6 6,322 7,962∙10–2

Р7 1,811∙10–3 1,449∙10–4

Р8 2,101∙10–3 1,521∙10–4

Р9 5,057∙10–2 1,320∙10–3
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рые задачи. Одной из задач, которая чаще всего решается 
с помощью много- и гиперспектральной аппаратуры, яв-
ляется классификация типов поверхности. Такой тип из-
мерений позволяет решать задачи классификации с хоро-
шей точностью, но является достаточно дорогостоящим 
и требовательным по условиям измерений. Более простой 
способ, предлагаемый в статье, основывается на исполь-
зовании обычной RGB цифровой камеры. Так как атмос-
ферные условия получения цифровых изображений пос-
тоянно меняются, то для приведения всех изображений 
к одним условиям проводится геометрическая и радиоме-
трическая коррекция. Для решения задачи распознавания 
типов поверхности (в статье рассматриваются несколько 
видов растений) нами используется текстурный анализ. 
Приведённые в работе результаты говорят о хорошей точ-
ности распознавания типов растений по RGB изображе-
ниям с борта БПЛА. Отметим, что алгоритм текстурно-
го анализа, применённый в данной работе, является до-
статочно простым, и при использовании более сложных 
модификаций должен позволить получить более значи-
мые точности распознавания типов поверхности земли 
и, в частности, растений.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства образования и науки РФ, проект 
№ 8.8184.2017/8.9 «Методология создания систем энер-
гогенерирующих и энергопреобразующих устройств для 
наземных и бортовых комплексов наземного, космическо-
го и подводного базирования» и молодёжного проекта по 
программе «УМНИК».
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Китай разрабатывает первую космическую солнечную 
электростанцию

Китай планирует построить на околоземной орбите первую 
в истории космическую солнечную электростанцию (КСЭ). Её соби-
раются разместить на высоте 36 тыс. км над Землёй, где независи-
мо от времени суток, метеорологических условий и атмосферного 
воздействия планеты, она сможет эффективно и, главное, посто-
янно проводить сбор солнечной энергии для последующей её пе-
редачи на наземные станции.

Вырабатываемая ею электроэнергия будет преобразовывать-
ся в «микроволны или лазерный луч» для передачи на специаль-
ные коллекторы на Земле. Проект станции был предложен китай-
скими инженерами ещё 2015 г., и сейчас специалисты Китайской 
академии космических технологий (КАКТ) ведут разработку ранне-
го экспериментального образца КСЭ.

КСЭ сможет обеспечивать поставку электроэнергии практиче-
ски постоянно и в 6 раз эффективнее, чем любая имеющаяся на 
Земле солнечная ферма.

Реализация проекта будет проходить в несколько этапов. В те-
чение 2021–2025 гг. в стратосферу планируется запустить не-
сколько компактных образцов КСЭ для сбора солнечной энергии 
и проведения испытаний по её передаче на наземный коллектор. 
К 2030 г. учёные хотят вывести на околоземную орбиту КСЭ мега-
ваттного класса, а к 2050 г. –  гигаваттного.

По словам вице-президента КАКТ, Китай может стать первой 
в мире страной, которая создаст КСЭ, обладающую реальной пра-
ктической ценностью.

Отмечается, что основная техническая сложность в развёрты-
вании подобной станции на орбите заключается не в технологи-
ях сбора солнечной энергии –  необходимые разработки уже есть. 
Главная проблема –  это вес станции, который, согласно текущим 
оценкам, будет составлять около 1000 т. Вес той же МКС более, 
чем вдвое меньше и составляет около 400 т.

В настоящий момент китайские специалисты изучают как один 
из способов решения этой проблемы использование роботов и тех-
нологии 3D-печати для непосредственного строительства КСЭ пря-
мо в космосе. Кроме того, поскольку собранную КСЭ энергию пла-
нируется преобразовывать в энергию СВЧ излучения для переда-
чи на наземные коллекторы, учёные также хотят изучить вопрос 
потенциального влияния СВЧ излучения станции на атмосферу 
и экологию планеты.

Ожидается, что орбитальная КСЭ поможет снизить загрязне-
ние воздуха от многочисленных наземных электростанций, рабо-
тающих на ископаемых видах топлива. Кроме того, в качестве од-
ной из возможных перспектив называется использование КСЭ как 
источника энергии для нужд развивающейся программы освоения 
дальнего космоса.

Источник новости добавляет, что Япония, Индия, а также неко-
торые Европейские страны тоже ведут обсуждение идей исполь-
зования солнечной энергии в космосе.
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