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Статья посвящена вопросам оптимизации гиперспектрального дистанционного зондирования с 

применением беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в качестве носителя измерительной аппаратуры. 

Известно, что гиперспектральные изображения, получаемые с помощью гиперспектрометров, установленных на 

БПЛА оказывались слишком зашумленными, из-за влияния атмосферных условий, вибрации платформы БПЛА, 

оптических приборов. Отношение сигнал/шум является важнейшим параметром, зависящим от длины волны 

проводимых измерений и определяющим качество устройств дистанционного зондирования, а также самих 

изображений, получаемых методами дистанционного зондирования. При этом качество таких изображений в 

основном определяется отношением сигнал/шум. Целью исследования является создание математической 

информационной модели гиперспектрометров и, на этой основе, оптимизация всего процесса дистанционного 

зондирования земной поверхности с применением БПЛА, являющегося носителем гиперспектрометра. 

Исследована информативность гиперспектральных изображений, получаемых с помощью БПЛА, оснащенных 

гиперспектрометрами. Составлена оптимизационная вариационная задача нахождения оптимального вида 

зависимости отношения сигнал/шум от длины волны, при которой может быть достигнута максимальная 

информативность получаемых гиперспектральных изображений. Решение вариационной задачи с учетом 

ограничительного условия позволило определить оптимальный вид искомой функции, при котором 

информативность гиперспектрального изображения может достичь максимума. Для верификации полученного 

оптимального результата проведено модельное исследование. Результаты модельного исследования показали, что 

информативность гиперспектрального дистанционного зондирования в рассматриваемом режиме проведения 

измерений может быть увеличена до 11%. Таким образом, показана возможность синтеза оптимального режима 

гиперспектрального дистанционного зондирования с применением беспилотных летательных средств, 

снабженных гиперспектральной аппаратурой. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

С появлением беспилотных летательных аппаратов и гиперспектральной измерительной 

аппаратуры в разных областях науки, техники и народного хозяйства, включая сельское хозяйство, 

лесоводство и др. началось применения БПЛА, оснащенных гиперспектрометрами [1-3]. Вместе с тем, 
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гиперспектральные изображения, получаемые с помощью гиперспектрометров, установленных на 

БПЛА оказывались слишком зашумленными, из-за влияния атмосферных условий, вибрации 

платформы БПЛА, оптических приборов [4-6]. При этом, качество таких изображений в основном 

определяется отношением сигнал/шум. Как отмечается в [7], отношение сигнал/шум является 

важнейшим параметром, определяющим качество устройств дистанционного зондирования, а также 

самих изображений получаемых методами дистанционного зондирования. При этом отношение 

сигнал/шум определяется как отношение среднего к стандартному отклонению сигнала, полученного 

в гомогенном участке исследования. Различные вариации этого метода также были предложены в [8,9]. 

Вместе с тем, в то время как шумы в спектральных системах бортового размещения имеют 

разные истоки происхождения, включая электрические, электромагнитные, вибрационные и др, 

значение полезного сигнала в таких системах в основном следует общим закономерностям, исходящим 

из закона Планка. В качестве примера можно рассмотреть устройство UAV-HYPER, разработанный в 

Чангчунском Институте Оптики и механики Академии Наук Китая. Этот гиперспектрометр, 

устанавливаемый на БПЛА имеет следующие основные характеристики: количество пикселей на 

строке-1024; спектральный диапазон: 350-1030 нм; спектральное разрешение-5 нм; количество 

каналов-128; охват 1км при высоте полета 5 км. Отношение сигнал/шум>100 [10]. Экспериментально 

снятая кривая отношения сигнал/шум этого устройства показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Кривая зависимости отношения сигнал/шум от длины волны для устройства UAV-HYPER. 

Цифрами указаны: 1-исследуемый участок; 2-незаросший участок 

 

Как видно из кривых, представленных на рис. 1, они отдаленно напоминают кривые Планка с 

максимумом на некоторой длине волны. Аналогичное изменение отношения сигнал/шум было 

получено в сигнале гиперспектрометра, установленного на БПЛА, используемого для исследования 

состояния рисовых полей [11]. Измерение проводились в спектральном диапазоне 400-1000 нм, при 

отношении сигнал/шум в пределах 20÷70. Соответствующая кривая изменения отношения сигнал/шум 

подлине волны показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Диаграмма значений отношения сигнал/шум в зависимости  

от длины волны проводимых измерений 

 

2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Вышеприведенные примеры изменения отношения сигнал/шум гиперспектрометров 

установленных на БПЛА позволяют предложить некоторую математическую модель 

гиперспектрометров. Целью настоящего исследования является создание такой модели и на этой 

основе оптимизировать весь процесс дистанционного зондирования земной поверхности с 

применением БПЛА, являющегося носителем гиперспектрометра. 

 

3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

 

Систему зондирования отнесем к подклассу изоморфно-голономных систем, подробно 

изложенной в работах [12,13]. Для конкретности и простоты изложения с учетом характера 

графических материалов, приведенных на рис. 1 и 2 можно предложить бинарную модель спектральной 

характеристики, показанную на рис. 3. В общем случае, для изоморфно-голономных систем бинарность 

является частным случаем и число возможных случаев выбора соответствующей функции равно 

бесконечности. Также для конкретности на рис.3 приведены треугольные функции, хотя при 

оптимизации изоморфно-голономных систем конкретный вид искомой функции связи определяется 

только после решения задачи оптимизации. Единственным требованием к выбору искомой функции 

связи является интегральное ограничительное условие, приведенное несколько ниже в данной статье. 

 
Рис. 3. Предлагаемое модельное представление зависимости сигал/шум  

гиперспектрометра от длины волны 
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Модель 1, показанная на рис.3, условно отражает общую закономерность изменения отношения 

сигнал/шум по длине волны. В качестве бинарной альтернативы также представлена модель 2, 

являющаяся зеркальным отражением модели 1 относительно линии 
𝑆

𝑁
= (

𝑆

𝑁

2
)𝑚. C учетом 

вышеизложенной бинарной модели гиперспектрометра изложим предлагаемый метод оптимизации 

всей процедуры дистанционного зондирования с применением БПЛА, оборудованного 

гиперспектрометром. В общем случае зависимость отношения сигнал/шум от длины волны представим 

в виде функции  

 

𝜓 = 𝜓(𝜆) (1) 

 

Соответствующую энтропию 𝐸 определим как 

 

𝐸 = log2𝜓(𝜆) (2) 

 

Допустим, что в многоспектральном изображении, полученного с помощью БПЛА обнаружено 

𝑁(𝜆) количество пикселей, которые носят в себе видеосигнал с длиной волны 𝜆. В этом случае, 

количество информации в изображении, приходящее на длину волны 𝜆, может быть определено как  

 

𝑀𝜆 = 𝑁(𝜆) ∙ log2𝜓(𝜆) (3) 

 

С учетом (3), общее количество информации, имеющейся в полученном изображении при 

исследовании земной поверхности, определим как 

 

𝑀 = ∫ 𝑁(𝜆) ∙ log2𝜓(𝜆)𝑑𝜆

𝜆𝑚𝑎𝑥

0

 (4) 

 

Целью проводимой оптимизации является определение оптимальной функции 𝜓(𝜆), при 

которой информативность полученных данных могла бы быть максимальной. 

Для решения поставленной задачи, применительно к вышеизложенной модели 

гиперспектрометра, сформируем ограничительное условие в виде 

 

∫ 𝜓(𝜆)𝑑𝜆

𝜆𝑚𝑎𝑥

0

= 𝐶 (5) 

 

где 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
С учетом (4) и (5) составляет вариационную задачу  

 

𝑀0 = ∫ 𝑁(𝜆) ∙ log2𝜓(𝜆)𝑑𝜆

𝜆0

0

+ 𝛾 [ ∫ 𝜓(𝜆)𝑑𝜆

𝜆𝑚𝑎𝑥

0

− 𝐶] (6) 

 

𝛾-множитель Лагранжа. 

Решение (6) имеет вид [14]. 

 
𝑁(𝜆)

ln 2

1

𝜓(𝜆)
+ 𝛾 = 0 (7) 

 

Из (7) получим  
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𝜓(𝜆) = [
𝛾 ln 2

𝑁(𝜆)
]
−1

 (8) 

 

Таким образом, при (8) 𝑀0 достиг бы максимума т.к. производная (7) по 𝜓(𝜆) является 

отрицательной величиной. 

Из (8) имеем 

 

𝜓(𝜆) =
𝑁(𝜆)

𝛾 ln 2
 (9) 

 

С учетом (5) и (9) получим 

 

1

𝛾 ln 2
∫ 𝑁(𝜆)𝑑𝜆

𝜆0

0

= 𝐶 (10) 

 

Из (10) имеем  

 

𝛾 =
1

𝑐 ln 2
∫ 𝑁(𝜆)𝑑𝑡

𝜆0

0

 (11) 

 

С учетом (9) и (11) получаем  

 

𝜓(𝜆) =
𝑁(𝜆)𝑐

∫ 𝑁(𝜆0)𝑑𝑡
𝜆0
0

 (12) 

 

Как видно из полученного выражения (12) оптимальный вид искомой функции 𝜓(𝜆) 
определяется видом функции 𝑁(𝜆), а не исходно взятой треугольной функцией.  

С учетом (4) и (12) получим  

 

𝑀 = ∫ 𝑁(𝜆) log [
𝑁(𝜆)𝑐

∫ 𝑁(𝜆)𝑑𝑡
𝑇

0

] 𝑑𝑡

𝜆0

0

 (13) 

 

Из (13) находим  

 

𝑀 = ∫ 𝑁(𝜆) log𝑁(𝜆)𝑑𝜆

𝜆0

0

+∫ 𝑁(𝜆) log𝐶𝑑𝑡

𝜆0

0

−∫ 𝑁(𝜆) log [∫ 𝑁(𝜆)𝑑𝜆

𝜆0

0

] 𝑑𝜆

𝜆0

0

 (14) 

 

Из (11) имеем 

 

∫ 𝑁(𝜆0)𝑑𝜆0

𝜆0

0

= 𝛾𝐶 ln 2 (15) 

 

Из (14) и (15) получим 

 

𝑀 = ∫ 𝑁(𝜆) log𝑁(𝜆)𝑑𝑡

𝜆0

0

−∫ 𝑁(𝜆) log(𝛾 ln 2)𝑑𝑡

𝜆0

0

= ∫ 𝑁(𝜆) log
𝑁(𝜆)

𝑐
𝑑𝑡

𝜆0

0

 (16) 
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Таким образом, получена формула, позволяющая определить информативность 

гиперспектральных изображений, получаемых с помощью БПЛА, оборудованных гиперспектральной 

аппаратурой. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Сформулирована и решена задача оценки информативности гиперспектральных изображений 

получаемых с помощью БПЛА, оснащенных гиперспектрометрами. Исследуемая задача 

сформулирована в виде оптимизационной вариационной задачи нахождения оптимального вида 

зависимости отношения сигнал/шум от длины волны. Для решения указанной задачи проанализирован 

вид известных функциональных зависимостей отношения сигнал/шум от длины волны и 

сформулировано соответствующее ограничительное условие. Решение вариационной задачи с учетом 

ограничительного условия позволило определить оптимальный вид искомой функции при котором 

информативность гиперспектрального изображения может достичь максимума. Получена  формула для 

вычисления указанного максимума. Проведенное модельное исследование показало, что 

информативность гиперспектральных измерений в рассматриваемом режиме может быть увеличена на 

11 процентов по сравнению с неоптимальным режимом измерения. 
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OPTIMIZATION OF HYPERSPECTRAL REMOTE SENSING BASED ON AN UNMANNED AERIAL 

VEHICLE 

 

Agaev F.G., Asadov H.H., Gumbatov D.A 

 

The article is devoted to the optimization of hyperspectral remote sensing using unmanned aerial vehicles (UAVs) as a 

carrier of measuring equipment. It is known that hyperspectral images obtained using hyperspectrometers mounted on 

UAVs turned out to be too noisy due to the influence of atmospheric conditions, vibration of the UAV platform, and 

optical instruments. The signal-to-noise ratio is the most important parameter, depending on the wavelength of the 

measurements being taken and determining the quality of remote sensing devices, as well as the images themselves 

obtained by remote sensing methods. At the same time, the quality of such images is mainly determined by the signal-to-

noise ratio. The goal of the research is to create a mathematical information model of hyperspectrometers and on this 

basis, optimize the entire process of remote sensing of the earth's surface using a UAV, which is the carrier of a 

hyperspectrometer. The information content of hyperspectral images obtained using UAVs equipped with 

hyperspectrometers has been studied. An optimization variational problem of finding the optimal type of dependence of 

the signal-to-noise ratio on the wavelength at which the maximum information content of the resulting hyperspectral 

images can be achieved has been compiled. Solving the variational problem taking into account the restrictive condition 

made it possible to determine the optimal form of the desired function in which the information content of the 

hyperspectral image can reach its maximum. To verify the optimal result obtained, a model study was carried out. The 

results of the modeling study showed that the information content of hyperspectral remote sensing in the considered 

measurement mode can be increased to 11 percent. Thus, the possibility of synthesizing the optimal mode of hyperspectral 

remote sensing using unmanned aerial vehicles equipped with hyperspectral equipment is shown. 
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