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Аннотация. Актуальность и цели. Альбедо земной поверхности является важным показателем, определяющим 

энергобаланс, существующий между нашей планетой и атмосферой. В данной статье рассматриваются вопросы 
оптимизации альбедометрических измерений, осуществляемых спектрометрической аппаратурой, установленной 
на борту беспилотного летательного аппарата (БПЛА). Целью работы является решение задачи оптимизации аль-
бедометрических измерений с учетом логарифмической связи между необработанными первичными цифровыми 
отсчетами (DN) и реальным показателем отражения природных и искусственных земных объектов в красном, зе-
леном и синем спектральных диапазонах. Объектом исследования являются альбедометрические измерения, осу-
ществляемые БПЛА. Предметом исследования является оптимизация альбедометрических измерений в узких спек-
тральных диапазонах. Материалы и методы. С помощью вариационного метода исследуется оптимальная 
зависимость показателя отражения земных объектов от зенитного угла позиции БПЛА относительно исследуемого 
обьекта. Критерием оптимизации является целевой функционал в виде интегрированной величины DN по всему 
диапазону изменения указанного зенитного угла. В оптимальном режиме этот функционал должен достичь макси-
мума при условии наложения некоторого ограничительного условия на указанную зависимость. Результаты.  
С применением вариационного метода оптимизации вычислен оптимальный вид указанной зависимости. Пока-
зано, что результаты проведенной оптимизации косвенно подтверждаются данными известных эксперименталь-
ных исследований. Вывод. Выбор оптимального соотношения между указанным зенитным углом и показателем от-
ражения обьектов позволяет повысить эффективность использования БПЛА в поисковых целях. 
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Abstract. Background. The albedo of the earth's surface is an important indicator that determines the energy balance 

that exists between our planet and the atmosphere. The issues of optimization of albedometric measurements carried out 
by spectrometric equipment installed on board an unmanned aerial vehicle (UAV) are considered. The aim of the work 
is to solve the problem of optimizing albedometric measurements, taking into account the logarithmic relationship be-
tween the raw primary digital readings (DN) and the real indicator of reflection of natural and artificial terrestrial objects 
in the red, green and blue spectral ranges. The object of the study is albedometric measurements carried out by UAVs. 
The subject of the study is the optimization of albedometric measurements in narrow spectral ranges. Materials and meth-
ods. Using the variational method, the optimal dependence of the reflection index of terrestrial objects on the zenith angle 
of the UAV position relative to the object under study is investigated. The optimization criterion is the target functional 
in the form of an integrated value DN over the entire range of the change in the specified zenith angle. In the optimal 
mode, this functionality should reach its maximum if some restrictive condition is imposed on the specified dependence. 
Results. Using the variational optimization method, the optimal type of the specified dependence is calculated. It is shown 
that the results of the optimization are indirectly confirmed by the data of well-known experimental studies. Conclusion. 
Choosing the optimal ratio between the specified zenith angle and the reflection index of objects makes it possible to 
increase the efficiency of using UAVs for search purposes.  
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Введение 
Важность исследования энергобаланса всей планеты обусловила проведение масштабных 

работ по измерению альбедо земной поверхности спутниковыми средствами [1, 2]. В настоящее 
время спутниковые средства позволяют осуществлять такие измерения с периодом 2–3 дней  
и пространственным разрешением от 10 м (Sentinel 2) до нескольких сантиметров (Digital Clobe) 
[3–6]. Вместе с тем результаты спутниковых измерений подвержены влиянию атмосферных 
условий. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) свободны от этого недостатка и при хо-
рошем энергообеспечении позволяют проводить альбедометрические измерения на площади 
0,01÷100 км2 [7]. БПЛА, оснащенные миниатюрными мультиспектрометрами, вырабатывают 
спектральную информацию в виде DN с 8-битовой разрядностью [8–11]. Эффект виньетирова-
ния приводит к тому, что DN-данные, выданные мультиспектрометром в отдельных спектро-
метрических каналах, оказываются в нелинейной зависимости от показателей отражения реаль-
ных объектов. Этому способствуют также некоторые свойства камеры, построенной на базе 
матриц элементов с зарядовой связью (ССD), используемых в мультиспектрометрах [12]. 

Как отмечается в работе [13], определение альбедо с применением БПЛА проходит через 
три этапа. На первом этапе необходимо осуществить радиометрическую калибровку DN-дан- 
ных мультиспектрометра. На втором этапе откалиброванные данные, т.е. реальные данные от-
ражения объектов земной поверхности, корректируются по зенитному углу положения БПЛА 
относительно исследуемого обьекта на поверхности Земли. Указанный зенитный угол легко мо-
жет быть вычислен на бортовом процессоре БПЛА, имея для этого координаты БПЛА и иссле-
дуемой точки на поверхности Земли. На третьем этапе полученные узкоспектральные альбедо 
определенным образом формируются в широкополосное альбедо. 

Вкратце охарактеризуем указанные этапы формирования широкополосного альбедо. 
Согласно статье [13] экспериментально установлено, что на первом этапе между необрабо-

танными DN-данными и реальными значениями отражения существует логарифмическая связь, т.е.  

( )ln 1
b

Z a x = +  ,   (1) 

где Z – необработанные DN-данные; x – отражение земных объектов; a, b – постоянные вели-
чины. Во втором этапе осуществляется коррекция Z по реальному зенитному углу положения 
БПЛА относительно исследуемой точки. На третьем этапе осуществляется линейно взвешен-
ное суммирование узкополосных альбедо для получения относительно широкополосного аль-
бедо [13], подобно тому, что осуществлялось для спутниковых измерений [14]. Настоящая ста-
тья посвящена анализу и оптимизации второго вышеуказанного этапа формирования оценок 
узкополосных альбедо. 

Материалы и методы 

Как сообщается в работе [15], идеальное устройство, измеряющее альбедо, должно учесть 
зенитный угол положения БПЛА относительно исследуемой точки. Если учесть, что зенитный 
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угол своим изменением существенно влияет на выходные показатели мультиспектрометра 
(рис.1) и такое влияние отражается на значениях DN, выдаваемых спектрометрами, в качестве 
необработанных данных, то уравнение (1) в случае линеаризации кривой, показанной на рис. 1, 
может быть представлено в виде 

( )
0

1 ln 1
b

Z a x
 β

 = − ⋅ +   β 
,  (2) 

где β – текущий зенитный угол; β0 – максимальная величина β. С учетом выражения (2) задача 
исследования формулируется следующим образом: следует определить тип зависимости  
х = х(β), при которой суммарная величина Z могла бы достичь экстремума. 

 

 
Рис. 1. Зависимость показаний мультиспектрометра (в условных единицах)  

в зависимости от зенитного угла на длине волны 621 нм [15] 
 
Для решения данной задачи анализируются следующие показатели:  
– функциональная зависимость показания спектрометра от угла зенита позиции БПЛА 

относительно исследуемой точки на поверхности Земли 

( )X X= β ;   (1) 

– функционал оптимизации в виде 

 ( )( )0

1 0
0

1 ln 1
b

F a x
β  β  = − β +   β 
 ;  (3) 

– ограничительное условие, задаваемое на вновь введенную функцию х(β) в виде 

( )
0

0

x d C
β

β β = .   (4) 

Физический смысл ограничения (4) заключается в интегральной однородности рассмат-
риваемого поля в отношении его оптических показателей в направлении сканирования поля. 
Функционал цели сформируем следующим образом: 

– введя новый показатель Z1, выражение (2) перепишем в виде 

( )1
0

1 ln 1 ;b b
ZZ x
a

 β= = − + β 
   (5) 

– с учетом выражения (5) функционал цели имеет вид 

( )max max

2 10 0
0

1 ln 1 .bF Z d x d
β β β

 = β = − β + β β     (6) 
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Таким образом, с учетом выражений (4) и (6) можно составить задачу безусловной вари-

ационной оптимизации целевого функционала, который приобретает следующий вид:  

( ) ( )
0 0

3
00 0

1 1bF n x d x d C
β β β

 = − ⋅ β + β + λ β β −  β   
  .   (7) 

Решение задачи (7) в соответствии с работой [16] должно удовлетворить условию 

( ) ( )

( )
0

1 ln 1
0.

bd x x

dx

 β  − β + + λ β  β   =
β

   (8) 

Из условия (8) получаем 

 ( )0

11 0.
1

b
x

β− + λ =
β β +

   (9) 

Из выражение (9), вводя обозначение 

( )
0

1b
βφ β = −
β

,   (10) 

запишем 

 ( )
( ) .

1x
ϕ β

= λ
β +

   (11) 

Из выражения (11) находим 

( ) ( )1x
 φ β

β = − + λ 
.   (12) 

С учетом выражений (4) и (12) получим 

( )0

0

1 d C
β  φ β

− + β = λ 
 .   (13) 

Из выражения (13) находим 

( )
0

0

0

d

C

β

− φ β β
λ =

+ β


.   (14) 

Из выражений (11) и (14) получим 

( ) ( )( )

( )
0

0

0

1
C

x
d

β

φ β + β
β = −

φ β β
.   (15) 

Выражение (15) перепишем в виде 

( ) ( ) 1 1x Cβ = φ β ⋅ − ,   (16) 

где  

( )

( )
0 0

0 1 0
1

00 0

1b

C CC
d d

β β

+ β + β= =
βφ β ϕ − β
β 

.   (17) 
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При решении (16), (17) функционал (7) достигает максимума, так как производная выра-

жения (9) по искомой функции оказывается всегда отрицательной величиной. Далее рассмот-
рим вопрос об изменении DN в оптимальном режиме. С учетом выражений (5) и (16) получим 

1 1
0 0

1 ln 1b bC
 β βΖ = − ⋅ ⋅ − β β  

.   (18) 

С учетом выражений (5) и (18) получим 

1
0 0

1 ln 1b b bC
a

  Ζ β β= − ⋅ −  β β    
.   (19) 

Из выражения (19) находим 

1
0 0

1 ln 1

b

ba C
     β β  Ζ = ⋅ − ⋅ −     β β      

.   (20) 

При нулевом зенитном угле получим 

( )1lna C Ζ =  
b.   (21) 

Как видно из выражения (17), с увеличением b растет и значение С1. При этом однозначно 
растет и Z. 

Следовательно, при прочих равных условиях Z достигнет максимальной величины в том 
случае, если b имеет наивысшее значение. 

Для подтверждения указанного заключения были проанализированы данные зависимости 
Z от значений x, приведенные в работе [13]. 

В табл. 1 приведены значения показателей Z, b при х = 0,4, извлеченные из вышеуказан-
ных данных, приведенных в работе [13]. 

Таблица 1  

Значения показателей Z и b 

Показатели Z b 
2а 165 0,2953 
2b 165 0,2982 
2c 170 0,3203 
2d 160 0,2815 
2e 160 0,2850 
2f 165 0,2963 

 
Как видно из данных, приведенных на табл. 1, наивысшие значения Z достигаются при 

максимальной величине b, что подтверждает результаты проведенной оптимизации.  

Обсуждение 

Сформирована и решена задача оптимизации альбедометрических измерений с примене-
нием мультиспектрометра, установленного на БПЛА. Учтено наличие логарифмической связи 
между необработанными DN-данными и реальным показателем отражения земных объектов  
в красном, зеленом и синем спектральных диапазонах. Также учитывается смоделированная 
линейно спадающая характеристика зависимости показания мультиспектрометра от зенитного 
угла. Объектом поиска является оптимальная зависимость показателя отражения земных объ-
ектов от зенитного угла позиции БПЛА относительно исследуемой точки на поверхности 
Земли. При указанной оптимальной зависимости целевой функционал в виде интегрированной 
величины DN по всему диапазону изменения зенитного угла должен достичь максимума с уче-
том некоторого ограничительного условия, наложенного на данную зависимость. С примене-
нием вариационного метода оптимизации вычислен оптимальный вид указанной зависимости. 
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Показано, что результаты проведенный оптимизации косвенно подтверждаются данными из-
вестных экспериментальных исследований. 

Заключение 
Проведена оптимизация альбедометрических измерений на узкополосном спектральном 

канале с учетом зависимости выходного показателя мультиспектрометра от угла позиции БПЛА 
относительно исследуемой точки на поверхности Земли. 

Определен оптимальный вид зависимости реального показателя отражения земных объ-
ектов от зенитного угла узла сканирования. 

Результаты проведенной оптимизации косвенно подтверждаются результатами извест-
ных экспериментальных исследований. 
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