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Аннотация—Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) – широко используемый источ-
ник данных для мониторинга состояния сельскохозяйственных участков. В отличие от
спутниковой съёмки, где аппараты зачастую имеют солнечно-синхронную траекторию
движения, данные с БПЛА могут характеризоваться большой вариативностью условий
съемки, что осложняет аналитику данных. В этой работе рассматривается задача эква-
лизации условий съемки гиперспектрального снимка с использованием специальных про-
странственных зон изображения (ключей), для которых известны значения, полученные
в целевых условиях. Показано, что аффинная модель спектра освещенности сенсора на
тестовой выборке обладает большей точностью, чем линейная. Для аналитического мето-
да вычисления параметров аффинной модели показано наличие неустойчивости в спек-
тральных областях, в которых изображения ключевых областей имеют близкие значения.
Предложен регуляризованный численный метод оценки параметров аффинной модели ли-
шенный этого недостатка. На основе аффинной модели предложен новый метод эквали-
зации, который позволяет приблизить изображения, полученные в исходных условиях, к
изображениям, полученным в целевых условиях, сократив ошибку в 4,6 раза. Для экспери-
ментального исследования моделей и метода эквализации был подготовлен специальный
набор данных, состоящий из гиперспектральных снимков AVIRIS, полученных для одной
и той же местности в сильно различающихся условиях освещения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в сельском хозяйстве для мониторинга состояния земель всё чаще исполь-
зуется съемка с БПЛА. Такой вид съемки предоставляет возможность управлять процессом
зондирования: дата и время съемки, местность интереса, высота полета и широта поля зрения
являются контролируемыми параметрами, что является важным преимуществом в сравнении
со спутниковым мониторингом. С другой стороны, это сопровождается существенным недо-
статком, который заключается в искажениях, вызванных вариативностью условий съемки [1].
Так, снимки, полученные при закатном Солнце или в условиях сильной облачности, будут
заметно отличаться от изображений, зарегистрированных в ясную погоду при Солнце, на-
ходящемся в зените, что является следствием сильно отличающихся спектральных составов
источников освещения. Данная проблема актуальна именно для съемки со средних и малых
высот, так как траектории спутников и время съемки с них специально выбирают так, что-
бы минимизировать вариативность освещения: например, спутники Sentinel-2A, Sentinel-2B
имеют солнечно-синхронную траекторию полёта.
1 Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда (проект № 20-61-47089).
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В области трехканального компьютерного зрения в видимом диапазоне (RGB) задача оцен-
ки отражающей способности поверхностей, снятой при неизвестном освещении известна как
задача цветовой константности [2]. В области дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) су-
ществует схожая задача оценки отражающей способности, также известная как радиометри-
ческая или спектральная калибровка. Специфика ДЗЗ состоит в том, что сенсор удален от
объектов съемки на расстояние от сотни метров для БПЛА до сотен километров для спутни-
ковой съемки. Поэтому при оценке отражающей способности основной компонентой выступает
атмосферная коррекция [3]. Для калибровки данных аэросъемки (высота 20 км) коррекция на
спектр источника освещения уже является частью стандартного алгоритма [4]. Большинство
существующих мультиспектральных систем нуждаются в повторной калибровке при измене-
нии условий освещения [5].

Существуют работы, посвященные задаче оценки отражений в сложных условиях освеще-
ния. В работе [6] рассматриваются изменения освещения, связанные с наклонами поверхностей.
Предлагается метод для коррекции этого вида искажений. Для тестирования используются
двускатные крыши домов. В нашей работе мы ориентируемся в первую очередь на нужды зем-
леделия, где поля в основном расположены плоско. В работе [7] алгоритм радиометрической
калибровки оценивался для данных БПЛА, снятых в разных условиях освещения. Различие
состояло в том, что часть снимков была сделана при ясном небе, а часть в условиях плотной
облачности. В нашей работе для тестирования используется другой вид проблемного освеще-
ния, а именно большие отклонения Солнца от зенита, в своей крайней форме проявляющиеся
на рассвете и закате.

Перечисленные выше работы посвящены методам специальной радиометрической калиб-
ровки с учетом освещения. Однако условия съемки не исчерпываются условиями освещения,
наравне с которыми влияние также оказывает атмосфера. Мы исследуем другой подход, ос-
нованный на эквализации условий съемки, после которой может быть применена стандартная
радиометрическая калибровка. Мы предлагаем называть эквализацией задачу оценки изоб-
ражения в целевых условиях на основе изображения, полученного в исходных условиях. Ра-
диометрическая калибровка не является обязательной компонентой любого анализа ДЗЗ и ей
не исчерпывается актуальность нашей работы. Так, например, вегетационные индексы, вы-
числением которых во многих случаях и ограничивается точное земледелие, рассчитываются
непосредственно по сигналам мультиспектральных каналов (digital numbers). Сложные усло-
вия освещения могут существенно искажать сигналы, и, соответственно, вычисляемые на их
основе индексы. В нашей работе мы используем для тестирования гиперспектральные данные,
а исследование применимости методов для мультиспектрального случая считаем перспектив-
ным направлением развития текущей работы.

Для решения задачи эквализации мы предлагаем использовать эмпирические модели спек-
тра освещенности сенсора. Оценка параметров таких моделей производится на основе клю-
чевых зон (в англоязычной литераторе – kernels [8]). Это отдельные зоны изображения, для
которых известны значения не только в исходных условиях, но и в целевых, к которым тре-
буется преобразовать всё изображение. Аналогичный подход на основе ключей известен как
вне области ДЗЗ, где в качестве ключей могут использоваться например лица людей [9], так
и в области ДЗЗ для радиометрической калибровки [8,10,11].

Данная работа устроена следующим образом. В разделе 2 описывается предлагаемый эм-
пирический подход к эквализации, соответствующие модели и метод в подразделе 2.1. Раздел
3 посвящен описанию данных, собранных в различных условиях освещения и подходящих для
исследования выбранной задачи. В разделе описывается результаты экспериментов по оценке
предлагаемых моделей и метода 4. Завершает работу раздел 5.
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2. ЭМПИРИЧЕСКАЯ ЭКВАЛИЗАЦИЯ УСЛОВИЙ СЪЕМКИ

Задачу эквализации мы формулируем как задачу оценки оптического изображения в целе-
вых условиях съемки на основе изображения в исходных условиях. Оптическое изображение
L(λ, x, y) предполагает пространственное разрешение (x, y), но в этой работе рассмотрение
ограничено спектром в одном пикселе, который далее будем называть спектром освещенно-
сти сенсора L(λ). Мы предлагаем использовать эмпирические модели формирования спектра
освещенности сенсора – линейную и аффинную.

– Линейная модель: L(λ) = x(λ)R(λ),
– Аффинная модель: L(λ) = a(λ)R(λ) + b(λ),

здесь λ – длина волны, L(λ) – спектр освещенности сенсора, R(λ) – спектр отражения поверх-
ности, x(λ), a(λ), b(λ) – параметры моделей. Эмпирической линейной модели может соответ-
свовать физическая линейная модель формирования спектрального стимула, а эмпирической
аффинной – модель искажения изображения туманом.

Вслед за моделями формирования L(λ) выводятся соответствующие модели эквализации
L(λ):

– Линейная модель: Ltarget(λ) = kl(λ)Linput(λ),
– Аффинная модель: Ltarget(λ) = ka1(λ)Linput(λ) + ka2(λ),

где Linput – спектр освещенности сенсора в исходных условиях съемки, Ltarget – спектр осве-
щенности сенсора в целевых условиях, kl(λ), ka1(λ), ka2(λ) – параметры моделей.

Для оценки параметров моделей эквализации предлагается использовать ключи – специ-
альные зоны, совпадающие на обоих снимках и обладающие спектром отражения, мало ме-
няющимся с течением времени. Естественными ключами могут выступать не вегетирующие
участки, например асфальт, крыши домов, песок и т.д. Детекция этих зон в нашей работе для
проверки производится вручную, однако в будущем интерес представляет исследование воз-
можности использовать в качестве ключей результаты автоматической классификации [12,13].
Также в качестве ключей могут использоваться искусственные объекты, как в работе [14], где
на земле расстилались огромные полотна площадью в несколько сотен квадратных метров.
Использование искусственных ключей весьма трудоемко.

Аналитический метод вычисления параметров линейной модели требует минимум один
ключ [15]:

Ln
clue(λ) = xn(λ)Rclue(λ), Ld

clue(λ) = xd(λ)Rclue(λ),

Ln
test(λ) = xn(λ)Rtest(λ), Ld

test(λ) = xd(λ)Rtest(λ),
(1)

Ln
test(λ) =

Ln
clue(λ)

Ld
clue(λ)

Ld
test(λ), (2)

где Ln
clue – спектр освещенности сенсора, соответствующий области ключа, полученный в це-

левых условиях, Ld
clue – спектр освещенности сенсора, соответствующий области ключа, полу-

ченный в исходных условиях, Ln
test – спектр освещенности сенсора, соответствующий тестовой

области, полученный в целевых условиях, Ld
test – спектр освещенности сенсора, соответству-

ющий тестовой области, полученный в исходных условиях, Rclue – спектр отражения ключа,
Rtest – спектр отражения тестовой области.
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Аналитический метод вычисления параметров аффинной модели требует минимум два
ключа:

Ln
clue1(λ) = an(λ)Rclue1 + bn(λ), Ld

clue1(λ) = ad(λ)Rclue1 + bd(λ),

Ln
clue2(λ) = an(λ)Rclue2 + bn(λ), Ld

clue2(λ) = ad(λ)Rclue2 + bd(λ),

Ln
test(λ) = an(λ)Rtest + bn(λ), Ld

test(λ) = ad(λ)Rtest + bd(λ),

(3)

Ln
test(λ) =

Ln
clue1(λ)− Ln

clue2(λ)

Ld
clue1(λ)− Ld

clue2(λ)
Ld
test(λ) +

Ln
clue2(λ)L

d
clue1(λ)− Ln

clue1(λ)L
d
clue2(λ)

Ld
clue1(λ)− Ld

clue2(λ)
. (4)

Аналитический метод 4 обладает неустойчивостью на участках λ, где изображения ключе-
вых областей имеют близкие значения: рис. 1а. Схожая проблема неустойчивости была описана
в работе [8] для задачи эмпирической радиометрической калибровки.

а) б)

Рис. 1. Эквализация освещенности сенсора по формуле 4, оценка Ln содержит значительные ошибки (а);
применение регуляризованной оптимизации (формула 5) позволяет значительно улучшить результат (б).

Мы предлагаем численный метод оценки параметров аффинной модели, в рамках которого
вычисление формулы 4 производится в форме оптимизации регуляризованного функционала:

#clues∑
i=1

∥∥∥Ld
i (λ)k

a
1(λ) + ka2(λ)− Ln

i (λ)
∥∥∥
2
+ α∥∇ka1(λ)∥2 + β∥∇ka2(λ)∥2 −→

ka1 (λ),k
a
2 (λ)

min . (5)

Такая регуляризация функционала позволяет решить проблему недоопределенности (рис. 1б).
Другим преимуществом оптимизационной постановки задачи является возможность находить
приближенное решение задачи, основанное на любом числе ключей, а не только минимально
необходимом.

2.1. Метод эквализации условий съемки

Модели эквализации могут применяться на практике в рамках следующего метода эквали-
зации условий съемки.

1. Детектировать зоны-ключи;
2. Оценить параметры модели, проведя оптимизацию функционала 5;
3. Эквилизировать условия с использованием формулы 4.

В качестве ключей мы предлагаем использовать крыши домов, детектирование которых яв-
ляется хорошо разработанной задачей [16].
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3. ДАННЫЕ

Один из сценариев, при котором эффект эквализации условий съемки может быть хорошо
заметен является эквализация снимков, сделанных в сложном освещении, и снимков, сделан-
ных в нормальном освещении. Спутниковые программы зондирования Земли не содержат
данных такого типа, так как траектории спутников и время съемки согласуются с движением
Солнца. Данных съемки с БПЛА, включающих снимки с разными освещением, в открытом
доступе обнаружено не было. Среди данных аэросъемки по уровню доступности и большо-
му объему, включающему многократные пролеты над одной и той же местностью в разных
условиях, выделяется программа Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS) [17].
Сенсор AVIRIS обладает высоким спектральным разрешением (10 нм), функции спектральной
чувствительности сенсора являются сравнительно узкими. Это делает данные AVIRIS при-
годными для тестирования моделей и методов эквилизации спектра освещенности сенсора.
Помимо собственно гиперспектральных изображений предоставляется много дополнительных
параметров. Для задачи цветовой константности особенную важность имеет параметр зенит-
ного угла, под которым Солнце освещает поверхность Земли.

Мы отбирали такие пары пролетов над одной и той же местностью, чтобы в одном зе-
нитный угол был маленьким, что предполагает нормальное освещение, а в другом большой,
что мы будем считать сложным освещением (рис. 2). Согласно работе [18] в такой задаче как
классификация качество постепенно снижается при отклонении угла солнца от зенита и резко
падает при углах более 45 градусов.

(a) Нормальное освещение. Дата съемки: 28.05.2014 (b) Сложное освещение. Дата съемки: 07.05.2014

Рис. 2. Фрагменты AVIRIS-снимков одной и той же местности, снятой при разных значениях зенитного угла.

Другим полезным для нашего исследования свойством данных AVIRIS является наличие
географических координат для всех снимков. Это значительно упрощает задачу точного вы-
равнивания эквилизируемых снимков для последующей оценки качества моделей и методов.
Для тестирования на данных без геопривязки, например данных съемки с БПЛА, требует-
ся предварительно выполнить сопоставление снимков, сделанных в разных условиях освеще-
ния [19,20].
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Для эксперимента были выбраны два мультиспектральных снимка, сделанных над юго-
западом США, штат Калифорния. Даты съемки в нормальном и сложном освещении – 28 и 7
мая 2014 года соответственно. Зенитный угол для нормального освещения составлял 16, 47◦, а в
сложном – 48, 75◦. Разметка т.н. ключей производилась вручную по двум RGB-изображениям,
полученным на основе данных AVIRIS. Всего было размечено 13 пар областей средней пло-
щадью 72 пикселя, в числе которых крыши зданий (3 пары), леса (3 пары), поверхности воды
(3 пары) и прибрежные зоны (4 пары). В данном исследовании в качестве ключевых зон мы
использовали участки леса, исходя из предположения, что за малый промежуток времени
между съемками спектр отражения таких областей не претерпевал существенных изменений.
На рисунке 3 представлены примеры размеченных ключей, представляющих собой пару из
изображений в нормальном и сложном освещении.

а)
б)

в)
г)

Рис. 3. Примеры зон-ключей выделены красной рамкой: (а, б) - лес в нормальном и сложном освещении,
(в, г) - городская застройка в нормальном и сложном освещении.

4. ЭКСПЕРИМЕНТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Эксперименты были проведены на изображениях ключевых зон, описанных в предыдущем
разделе. Оценка качества включает визуальный анализ спектров освещенности сенсора, а так-
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же вычисление усредненной по исследуемым зонам среднеквадратической ошибки (MSE). Для
каждой i-й зоны MSE рассчитывалась следующим образом:

MSEi =
1

n

∑
λ

(L̂n
i (λ)− Ln

i (λ))
2,

где n – количество каналов гиперспектрального снимка, L̂n
i (λ) – оценка спектральной яркости

i-й зоны, Ln
i (λ) – истинное значение спектральной яркости в i-й зоне, усредненное по всем пик-

селям зоны. Кроме этого вычислялась ошибка, усредненная по всем зонам: MSE = 1
k

k∑
i
MSEi,

где k – количество исследуемых зон.
Качественная оценка линейной и аффинной моделей показывает, что во многих случаях обе

модели позволяют получить полезную оценку, так как результат эквализации находится ближе
к референсному спектру освещенности сенсора в нормальных условиях, чем был исходный
спектр освещенности в условиях сложного освещения. Примеры представлены на рис. 4.

а) б)

Рис. 4. Примеры эквализации, проведенной на основе линейной (а) и аффинной (б) моделей.

Далее модели были оценены с точки зрения их способности совместно описывать изобра-
жения всех ключевых зон. Для этого в задаче 5 множество #clues, по которому идет сумми-
рование, было расширено до множества всех размеченных областей. Среднее значение ошибки
для линейной модели составило 0,952, а для аффинной – 0,718.

Также мы протестировали метод эквализации условий освещения. Вместо автоматического
детектирования крыш на первом шаге мы использовали два ключа-крыши из размеченного
нами вручную набора. Остальные размеченные зоны были использованы для оценки качества.
Параметры оценивались на основе аффинной модели. На рисунке 5 представлены примеры эк-
вализации тестовых зон по ключам-крышам. Среднее качество составило 1,132, против уров-
ня 5,195, которым обладают исходные спектры освещенности сенсора, полученные в сложных
условиях, до эквализации.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе была рассмотрена проблема изменчивости условий съемки, характерная
для съемки с БПЛА. Была сформулирована задача эквализации условий съемки. Были рас-
смотрены эмпирические модели формирования спектра освещенности сенсора и основанные
на них модели эквализации. Для оценки параметров моделей было предложено использовать
зоны-ключи. Описан регуляризованный численный метод оценки параметров аффинной мо-
дели, обладающий устойчивостью в спектральных областях, где изображения ключевых обла-
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а) б)

в) г)

Рис. 5. Примеры результатов работы метода эквализации освещения по ключам-крышам.

стей имеют близкие значения. На основе аффинной модели был предложен метод эквализации
освещения.

Для тестирования на базе данных AVIRIS был собран набор снимков, сделанных в нор-
мальных и сложных условиях освещения. Условия освещения определялись углом Солнца при
котором велась съемка. На снимках вручную были размечены зоны-ключи. Было показано
что обе модели позволяют приблизить исходные спектры освещенности сенсора, полученные в
сложных условиях, к целевым спектрам, полученным в нормальных условиях освещения. Аф-
финная модель оказалась точнее линейной с точки зрения способности совместно описать весь
набор ключевых зон. Также было показано что алгоритм эквализации, использующий кры-
ши домов в качестве ключей, позволяет получать полезный результат приближая входные
спектры освещенности сенсора к данным, полученным при нормальном освещении, сокращая
ошибку в 4,6 раза.
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Equilization of shooting conditions based on spectral models for the needs of
precision farming using UAVs

M.A. Pavlova, D.S. Sidorchuk, D.O. Kushchev, D.S. Bocharov, D.P. Nikolaev

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are a widely used data source for monitoring the condition of agricul-
tural parcels. Unlike satellite imagery, where satellite often have a sun-synchronous trajectory, UAV data
can be characterized by a large variability in shooting conditions, which complicates data analytics. In this
paper, we consider the problem of equalizing the shooting conditions of a hyperspectral image using special
spatial image zones (keys), for which the values obtained under the target conditions are known. It is shown
that the affine irradiance model on the test dataset is more accurate than the linear one. For the analytical
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method of calculating the parameters of the affine model, the presence of instability in the spectral regions,
in which the images of key regions have close values, is shown. A regularized numerical method for estimat-
ing the parameters of an affine model is proposed that does not have this drawback. On the basis of the
affine model, a new equalization method is proposed that makes it possible to bring images obtained under
initial conditions closer to images obtained under target conditions, reducing the error by 4.6 times. For the
experimental study of the models and the equalization method, a special dataset was prepared, consisting
of AVIRIS hyperspectral images obtained for the same area in very different lighting conditions.

KEYWORDS: remote sensing, illumination equalization, empirical correction, unmanned aerial
vehicle
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