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В работе указывается на необходимость радиометрической коррекции 

изображений, регистрируемых мультиспектральными камерами, установленными на 

беспилотные летательные аппараты. Описывается математическая модель пересчета 

цифровых значений яркости пикселей изображений в абсолютные значения 

физических величин яркости. Представлены известные варианты определения 

функций спектрального отклика и коэффициентов радиометрической калибровки 

каналов мультиспектральных камер, а также разработанный способ, основанный на 

использовании высотного пункта радиометрических калибровок в физическом 

эксперименте.  
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The paper shows the need for radiometric correction of images obtained with 

multispectral cameras mounted on unmanned aerial vehicles. A mathematical model is 

described for converting digital values of images pixel brightness into physical quantities 
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На сегодняшний день использование в исследованиях данных ди-

станционного зондирования Земли, зарегистрированных с помощью бес-

пилотных летательных аппаратов (БПЛА), является одним из наиболее 

быстро развивающихся направлений. При этом БПЛА применяется при 

мониторинге состояния растительности, в точном земледелии, лесном хо-

зяйстве и т. д. Такой подход обеспечивает высокое пространственное раз-

решение регистрируемых изображений, быстроту сбора информации, от-

носительно низкую стоимость [1].  

Одним из вариантов съемочной аппаратуры, которая устанавливается 

на БПЛА, являются мультиспектральные камеры. В настоящее время в 

большой части исследований при использовании данных от таких камер 

вследствие сложности не учитываются функции чувствительности сенсо-

ров и не применяются радиометрические калибровки [2]. Вместо этого ис-

пользуются нормализованные вегетационные индексы, причем наиболее 

часто рассчитывается индекс NDVI [3], который является неинформатив-

ным в большинстве задач. Тем не менее, радиометрическая коррекция сиг-

нала, регистрируемого камерами, является крайне важной для возможно-

сти сопоставления зарегистрированных БПЛА мультиспектральных изоб-

ражений с данными, зарегистрированными на других уровнях измерений, 

например, со спутниковыми снимками. Кроме того, применение такой ка-

либровки позволяет осуществлять расчет значений ненормализованных 

вегетационных индексов, которые часто позволяют с большей точности 

определять специализированные параметры (например, индексы GEMI [4] 

и LCI [5], которые могут быть использованы при мониторинге состояния 

деревьев [6]). 

В данном исследовании радиометрическая коррекция осуществля-

ется для камеры DJI Phantom 4 Multispectral (далее – P4M) [7]. Она позво-

ляет регистрировать RGB-изображения (R — англ. red, красный; G — англ. 

green, зеленый; B — англ. blue, синий), а также изображения в пяти спек-

тральных каналах: синем (450±16 нм), зеленом (560±16 нм), красном 

(650±16 нм), красном крае (англ. red edge — RE) (730±16 нм) и ближнем 

инфракрасном (англ. near infrared — NIR) (840±26 нм). В то же время, опи-

сываемая методика может быть применена и к другим мультиспектраль-

ным камерам. 

В общем виде математическую модель преобразования «сырых» зна-

чений яркости пикселей j-го канала мультиспектральной камеры в физи-

ческие значения спектральной плотности энергетической яркости можно 

определить по формуле:  
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где jC  – калибровочный коэффициент для пересчета значений яркости j-го ка-

нала; ( )jD   – «сырые» значения яркости пикселей, полученные при экспо-

зиции  ; ( )jn   – значение уровня шумового сигнала на сенсоре, зависящее 

от экспозиции; jI  – абсолютные значения яркости. 

Немаловажную роль в определении калибровочных коэффициентов 

также играет функция спектрального отклика каналов. С физической 

точки зрения абсолютные значения яркости отраженного излучения, опре-

деляемые в (1), можно представить в следующем виде: 
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где λ – длина волны излучения; ( )λjR  – функция спектрального отклика 

для j-го канала камеры; ( )λE  – истинный энергетический спектр отражен-

ного солнечного излучения. 

Для определения функций спектрального отклика каналов камеры су-

ществует большое количество методик, в том числе, по результатам физи-

ческого эксперимента с использованием монохроматического излучения 

[8] или по математической модели с использованием глубокого обучения 

[9]. Для определения калибровочных коэффициентов пересчета значений 

яркости в каналах камеры может применяться калибровка по фотометри-

ческой сфере [10]. Однако в случае с камерой P4M существует особен-

ность, связанная с автоматическим подбором времени экспозиции от яр-

кости кадры и невозможностью жесткой установки величины экспозиции. 

Следствием этого становится сложность получения полного набора дан-

ных для определения калибровочных коэффициентов по фотометриче-

ской сфере, а также невозможность прямого определения величины шу-

мового сигнала на различных экспозициях. 

Для разрешения неопределенностей, описанных выше, предлагается 

с целью определения коэффициентов радиометрической коррекции 

использовать опытный образец стационарного высотного калибровочного 

пункта, предназначенного для валидации измерений и калибровки 

спутниковых сенсоров [11]. Он представляет собой сканирующую 

систему, одной из функций которой является регистрация 

гиперспектральных изображений тестовых объектов в диапазоне 400-900 

нм (далее – система «СКАН»). При этом каждый пиксель такого 

изображения может быть представлен в виде спектра в величинах 

спектральной плотности энергетической яркости за счет проведенных 
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лабораторных калибровок по фотометрической сфере. В случае, если 

синхронно с регистрацией гиперкуба данных системой «СКАН» провести 

съемку этих же тестовых объектов камерой P4M (рисунок), за счет 

разнородности объектов с использованием формул (1) и (2) можно 

определить значения калибровочных коэффициентов в каналах камеры. 

 

 
 

Схема проведения эксперимента для калибровки 

 

Дискретные функции спектрального отклика необходимо получить 

экспериментально (например, при использовании монохроматического 

излучения). А далее можно определить калибровочные коэффициенты, 

решив задачу оптимизации с использованием следующей формулы: 
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где λ

jR  – значения дискретной функции спектрального отклика j-го канала, 

зависящие от длины волны λ; λ

kE  – абсолютные значения спектральных от-

ражательных характеристик, зарегистрированных системой «СКАН» для 

k-го тестового участка; 
k

jD  – «сырые» значения яркости пикселей камеры 

P4M для k-го тестового участка; 
k

j  – значение экспозиции в j-м канале при 

съемке k-го тестового участка; jn
 – значение уровня шума для заданной 

экспозиции. 

Таким образом, в работе предложен способ определения функций 

спектрального отклика и коэффициентов радиометрической калибровки в 

каналах мультиспектральной камеры DJI Phantom 4 Multispectral. Описан-

ный способ позволяет решить проблему пересчета значений пикселей 

мультиспектральных изображений для возможности их сопоставления со 

спутниковыми данными. Проведение радиометрической коррекции дан-

ных позволяет осуществлять мультивременные научные исследования с 

использованием спектрозональных сенсоров, а также использовать в ис-

следованиях ненормированные вегетационные индексы. 
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