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Аннотация. Беспилотные летательные средства специального назначения позволяют осуще-
ствить оперативный сбор данных при различных состояниях внешних воздействующих фак-
торов, в любое время суток. В типичном случае малые беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА) осуществляют зондирование с высоты полета не более 250 м. По этой причине на 
практике широко используется эмпирический линейный метод (ELM) для радиометрической 
калибровки спектральных воспроизводящих устройств, установленных на борту БПЛА. Рас-
смотрен вопрос о достоверности и информационной обоснованности радиометрической ка-
либровки спектральной аппаратуры, установленной на борту БПЛА по методу эмпирической 
линеаризации (ELM). На основе базовых положений этого метода составлена и решена опти-
мизационная задача, решение которой показало, что только при линейной зависимости пока-
зателя отражения от длины волны замена этой функциональной зависимости на ее энтропию 
приводит к минимальному росту информативности полученных данных. Этот обнаруженный 
факт может быть рассмотрен в качестве информационного обоснования метода ELM. 
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Введение 

 
Как отмечается в работе [1], беспилотные 

летательные аппараты открыли новую эру  
в проведении мониторинга окружающей 
среды в локальном масштабе. На борту БПЛА 
могут быть установлены малогабаритные 
мультиспектральные и гиперспектральные 
приборы, позволяющие получить изображе-
ния с высоким пространственным разреше-
нием. Таким образом, открываются возмож-
ности обнаруживать и оценивать воздействие 
различных опасностей [2, 3], осуществлять 
контроль состояния окружающей среды [4–6], 
управлять природными ресурсами [7–9], ис-
следовать изменения состояния различных 

объектов на  поверхности земли [10–12] и т. д. 
БПЛА позволяет осуществить оперативный 
сбор данных при различных состояниях 
внешних воздействующих факторов [13],  
в любое время суток. В типичном случае малые 
БПЛА осуществляют зондирование с высоты 
полета не более 250 м [1]. По этой причине на 
практике широко используется эмпирический 
линейный метод (ELM) для радиометрической 
калибровки спектральных воспроизводящих 
устройств, установленных на их борту [14–20]. 

В общем случае изображения дистанцион-
ного зондирования содержат шумы из-за влия-
ния самой бортовой измерительной системы 
и/или влияния окружающей среды. Следова-
тельно, достоверность информации получае-
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мой от БПЛА без проведения радиометриче-
ской калибровки не может быть обеспечена. 

Следует отметить, что радиометрическая 
калибровка спутниковых сканирующих вос-
производящих спектральных устройств (напри-
мер, спектрорадиометров MODIS, AVHRR) 
осуществляется по двухступенчатой схеме: на 
первой ступени устанавливается линейная 
связь между необработанными яркостными 
цифровыми оценками (DN) и показателями 
соответствующей оптической радиации на 
уровне сенсоров. При этом устанавливаются 
также постоянные величины «усиление» 
(gain) и «смещение» (bias). Во второй ступени 
осуществляется преобразование радиацион-
ного потока на уровне сенсора в радиацион-
ные потоки на уровне верхней границы атмо-
сферы. Для проведения подобных вычисле-
ний необходимо иметь такие данные, как рас-
стояние от Солнца до Земли, средняя величина 
солнечной внеатмосферной радиации, зенит-
ный угол Солнца [21]. При этом осуществля-
ется преобразование DN в радиационный по-
ток на внешней границе атмосферы и для 
дальнейшего перехода для вычисления отра-
жательных характеристик объектов на Земле 
требуется проведение дополнительных вы-
числений. Так как полет БПЛА из-за техниче-
ских ограничений не может обеспечить выход 
во внеатмосферную зону, данная процедура 
радиометрической калибровки неприемлема 
для БПЛА. Следует отметить, что метод вика-
риозной калибровки спутниковой аппара-
туры, в котором необходимо построение боль-
ших тестовых участков, также невыгоден для 

радиометрической калибровки спектральной 
аппаратуры БПЛА по финансовым и другим 
соображениям. По вышеуказанным причи-
нам для калибровки спектральной аппара-
туры БПЛА используется метод эмпириче-
ской линии [22–24]. Однако эмпирический 
линеаризационный метод обеспечивает ли-
нейную зависимость между логарифмом по-
казателя отражения и DN, а не между показа-
телем отражения и DN. Следовательно, воз-
никает вопрос, не привносит ли такая замена 
показателя отражения на логарифм этого по-
казателя к появлению дополнительной ин-
формации, которая могла бы привести к ис-
кажениям дистанционно получаемой инфор-
мации. Рассмотрим пути решения данного 
вопроса. 

 
Материалы и методы 

 
В методе ELM используется калибрацион-

ный объект серого уровня яркости, устанав-
ливаемый на поверхности земли, и предпола-
гается наличие линейной связи между коэф-
фициентом отражения объекта и оптической 
радиацией на уровне сенсора. Таким спосо-
бом получают линейные уравнения указан-
ной зависимости для каждого спектрального 
канала. В качестве калибрационных предме-
тов могут быть использованы панели из суль-
фата бария, масонита, политетрафлуорэти-
лена. На рис. 1 приведена волновая зависи-
мость показателя отражения масонитовой па-
нели. Показана средняя линия, вычисленная 
по десяти различным углам обзора. 

 

 

Рис. 1. Кривая волновой зависимости показателя отражения масонитовой панели  
с 30-процентным уровнем «серого»  
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На рис. 2 показаны кривые показателя отражения для каналов «зеленый», «красный»  
и «ближний инфракрасный» в зависимости от процента уровня «серого» [25]. 

 

Рис. 2. Кривые зависимости показателя отражения от процента уровня «серого»  
для каналов «зеленый», «красный» и «ближний инфракрасный» 

 
 
Как видно из кривых, представленных на рис. 2, показатели отражения различных каналов 

почти экспоненциально зависят от процента уровня «серого». Соответствующие раздельные 
кривые приведены на рис. 3, а, б, в. 

Линеаризованный вид указанных экспоненциальных кривых спектральных каналов имеет 
вид [25] 

 

1 2ln( )R a DN a   ,                                                          (1) 
 

где для ближнего инфракрасного канала 1 0,0156a  ; 2 3,79a  ; R – показатель отражения ка-

либрационного объекта. 
Для решения вышеуказанного вопроса прежде всего представим выражение (1) в виде  

 

1 2ln ( ).R a DN a                                                            (2) 
 

Далее учтем, что R является функцией длины волны, т. е. имеем 
 

 .R R                                                                   (3) 
 

С учетом (2) и (3) получим  
 

   1 2ln ( ).R a DN a                                                      (4) 
 

Покажем, что для фиксированной величины DN имеем постоянную величину интеграла 
 R d  , т. е. имеем 

 

 2

1
;R d C

      const.C                                                      (5) 
 

Осуществив интегрирование (4) в диапазоне  1 2  , получим 
 

     2 2

1 1 1 2ln ,R d a DN R a d 
            .                                 (6) 

 

Появление в (6) функциональной зависимости  ,DN R   можно понять из графиков, пред-

ставленных на рис. 4. 
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а) 
 

 
б) 
 

 
в) 

Рис. 3. Кривые зависимости показателя отражения от DN для каналов:  
а) «зеленый»; б) «красный»; в) «ближний инфракрасный» 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

О
тр
аж
ен
и
е

DN

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

О
тр
аж
ен
и
е

DN

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

60 80 100 120 140 160 180 200 220

О
тр
аж
ен
и
е

DN

 0,028exp 0,014y x
2 0,99r   

 0,026exp 0,014y x
2 0,99r   

 0,023exp 0,018y x
2 0,99r   



Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия 
 

45 

 

Рис. 4. Графики зависимости R от длины волны, разных значениях уровня «серого»  
 
 

Как видно из графиков, показанных на рис. 4, процент уровня «серого» однозначно опре-

деляется интегралом  2

1
R d

   . Следовательно, функциональная зависимость DN(R,λ) имеет 

место быть. Следовательно, если показать, что использование взамен R(λ) энтропии этого по-
казателя, т. е.   ln R   привносит к минимальному росту информативности именно при ли-

нейной зависимости между R и DN, то замену R(λ) на   ln R   можно логически оправдать. 

Проанализируем информативность левой части (6) с учетом условия (5). На базе левой части 
(6) и условия (5) сформируем следующую вариационную задачу поиска функции R(λ), при ко-
торой следующий целевой функционал F достиг бы минимума: 

 

    2 2

1 1
ln ,F R d R d C 

 
          
                                     (7) 

 

где γ – множитель Лагранжа. 
Согласно [26], решение оптимизационной задачи (7) должно удовлетворить условию  

 

     
 

ln
0.

d R R

dR

       


                                                 (8) 

 

Из (8) получаем  
 

 
0.

R


   


                                                              (9) 

 

Из выражения (9) имеем 
 

  .R


 


                                                                (10) 

 

С учетом (10) и (5) напишем  
 

2

1
.d C




 
                                                                (11) 

 

Из (11) имеем  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

500 550 600 650 700 750 800 850 900

О
тр
аж

е
н
и
е

Длина волны (нм)

5%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%



Вестник СГУГиТ, Том 29, № 2, 2024 
 

46 

2 2
2 1 ,

2 2
C

 
                                                                (12) 

 

следовательно, 
 

 2 2
2 1

.
2C

  
                                                                (13) 

 

С учетом (9) и (13) находим  
 

 
2 2
2 1 .
2R C

   



                                                           (14) 

 

Из (14) окончательно получим  
 

  2 2
2 1

2
.

C
R


 

  
                                                           (15) 

 

Как видно из выражения (15), при линейной зависимости R от λ целевой функционал F 
достигает экстремума. Для определения типа экстремума вычислим вторую производную  
интегранта в (7) по R(λ).  

В результате вычисления получаем  
 

     
   

2

2 2

ln
.

d R R

RdR

        


                                        (16) 

 

Следовательно, функционал F при решении (15) достигает минимума. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Показано, что при замене функции R(λ) на ее энтропию   ln R   может быть обеспечен 

минимальный прирост информативности в случае линейной зависимости R от λ, что соответ-
ствует свойству используемого эталонного отражателя. Это означает, что широко используе-
мая функциональная зависимость наилучшим образом аппроксимирует именно линейную 
функцию R(λ). Таким образом, вышеизложенное можно считать информационным обоснова-
нием широко используемого ELM для радиометрической калибровки спектральной аппара-
туры, устанавливаемой на борту БПЛА. 

 
Заключение 

 
Рассмотрен вопрос о достоверности и информационной обоснованности радиометриче-

ской калибровки спектральной аппаратуры, установленной на борту БПЛА по методу ELM 
(метод эмпирической линеаризации). На основе базовых положений этого метода составлена 
и решена оптимизационная задача, решение которой показало, что только при линейной зави-
симости показателя отражения R от λ замена R(λ) на ее энтропию приводит к минимальному 
росту информативности полученных данных. Этот обнаруженный факт может быть рассмот-
рено в качестве информационного обоснования метода ELM. 
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Abstract.  Unmanned aerial vehicles for special purposes make it possible to quickly collect data 
under various conditions of external influencing factors, at any time of the day. Typically, small 
UAVs perform sensing from a flight altitude of no more than 250 m. For this reason, in practice, the 
empirical linear method (ELM) is widely used for radiometric calibration of spectral imaging devices 
installed on board the UAV. The article considers issue of reliability and information validity of ra-
diometric calibration of spectral equipment installed on board a UAV using the empirical lineariza-
tion method (ELM). Based on the basic principles of this method, an optimization problem was com-
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piled and solved, the solution of which showed that only if the reflection index has a linear depend-
ence on the wavelength, replacing this functional dependence with its entropy leads to a minimal 
increase in the information content of the obtained data. This discovered fact can be considered as an 
information justification for the ELM method. 

 
Keywords: UAV, radiometric calibration, remote sensing, entropy, optimization 
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