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Резюме 

Целью исследования является математическое обоснование процесса обработки мультиспектральных 
данных с целью обнаружения локальных зон загрязнения окружающей среды с возможностью классификации 
загрязняющего вещества. 
Методы. В качестве базового математического аппарата используются основы прикладной теории 
стохастических систем, основанной на уравнениях для многомерных характеристических функций и 
функционалов. При определении загрязняющего вещества используется критерий, отражающий 
способность предметов и подчиняющийся закону Ламберта.  Для решения задачи классификации объектов 
применены подходы с использованием бинарной логистической регрессии. При оценке результатов 
исследования применены статистические методы анализа. 
Результаты. Полученные частные математические модели позволяют учесть множество факторов, 
воздействующих на мобильные платформы экологического мониторинга и функционирующих в 
автоматическом режиме. Обосновывают возможность дистанционного анализа локальных зон загрязнения 
окружающей среды с возможностью определения загрязняющих веществ, таких как углеводороды, 
фосфат-ионы и др., а также поиска несанкционированных локаций строительного и бытового мусора. 
Повышают точностные характеристики в 1,3 раза при определении параметров выделенных объектов за 
счет обработки данных, полученных в различных спектральных диапазонах. Способствуют снижению 
вычислительной сложности алгоритма классификации в 1,1 раза с учетом объема входных данных в 
ограниченном спектральном диапазоне и уменьшению разрешения эталонного объекта, при этом не 
влияющего на точность классификации.  
Заключение. Разработана математическая модель обработки данных и изображений, полученных в 
нескольких спектральных диапазонах, при функционировании мультиспектрального устройства для 
автономной мобильной платформы экологического мониторинга, позволяющая выделять объекты в поле 
зрения устройства с подвижной платформы, получать детализированное изображение объектов рабочей 
сцены с пространственной привязкой относительно используемой системы координат, отличительной 
особенностью которой является повышение точности вычисления координат локальных зон загрязнений 
и повышение достоверности классификации объектов исходя из характеристики диффузионной 
отражательной способности в различных спектральных диапазонах. 
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Abstract 

The purpose of research is a mathematical justification of the process of processing multispectral data in order to 
detect local environmental pollution zones with the possibility of classifying the pollutant. 
Methods. The fundamentals of the applied theory of stochastic systems based on equations for multidimensional char-
acteristic functions and functionals are used as a basic mathematical apparatus. When determining a contaminant, a 
criterion reflecting the ability of objects obeying Lambert's law is used.  To solve the problem of object classification, 
approaches using binary logistic regression are applied. Statistical methods of analysis were used to evaluate the 
results of the study. 
Results. The obtained partial mathematical models allow us to take into account many factors affecting mobile envi-
ronmental monitoring platforms operating in automatic mode. Substantiate the possibility of remote analysis of local 
environmental pollution zones, with the possibility of determining pollutants such as hydrocarbons, phosphate ions, 
etc., as well as searching for unauthorized locations of construction and household garbage. They increase the accu-
racy characteristics by 1,3 times when determining the parameters of selected objects due to the processing of data 
obtained in various spectral ranges. They contribute to reducing the computational complexity of the classification 
algorithm by 1,1 times, taking into account the volume of input data in a limited spectral range and reducing the reso-
lution of the reference object, while not affecting the accuracy of classification. 
Conclusion. A mathematical model has been developed for processing data and images obtained in several spectral 
ranges during the operation of a multispectral device for an autonomous mobile environmental monitoring platform, 
which makes it possible to identify objects in the field of view of the device from a mobile platform, to obtain a detailed 
image of working scene objects with spatial reference relative to the coordinate system used, a distinctive feature of 
which is to increase the accuracy of calculating the coordinates of local zones pollution, and increasing the reliability of 
the classification of objects based on the characteristics of diffusive reflectivity in various spectral ranges. 
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Введение 

По данным продовольственной и 
сельскохозяйственной Организации Объ-
единённых Наций, к 2023 г. сложилась 
критическая ситуация, связанная с ухуд-
шением качества воды, что представляет 
угрозу для безопасности пищевых про-
дуктов и продовольственной безопасно-
сти [1]. Во многих регионах это связано 
с урбанизацией и промышленным про-
изводством, но в областях с традици-
онно развитым сельским хозяйством 
главным источником загрязнения явля-
ется антропогенное воздействие на 
почвы пахотных земель и пастбищ, в ре-
зультате чего в пресной воде повышено 
содержание загрязняющих веществ. 
Наиболее распространенными являются 
фосфат-ионы, появляющиеся из-за рас-
сыпанных по полям удобрений и мою-
щих средств (полифосфаты), а также 
азотсодержащие вещества. Поэтому 
необходимо систематически проводить 
мониторинг водных ресурсов с целью 
определения очагов, степени загрязне-
ния и поиска источников. Традиционные 
методы проведения мониторинга с по-
мощью стационарного оборудования 
связаны с высокой трудоемкостью, но 
обладают высокой точностью. Поэтому 
для выявления потенциальных зон за-
грязнения можно использовать автоном-
ные мобильные платформы экологиче-
ского мониторинга, полученная с их по-
мощью карта загрязнения способствует 
выявлению источников загрязнения и 
приводит к снижению трудоемкости 
традиционного мониторинга. 

На основе анализа научных публи-
каций [2; 3; 4; 5; 6; 7] было выявлено, что 
для экологического мониторинга приме-
няются мобильные платформы, осна-
щенные мультиспектральными датчи-
ками, маршрут следования которых за-
дается оператором, информация об 
окружающей обстановке, накапливается 
на съемном носителе и обрабатывается в 
лаборатории на стационарном вычисли-
тельном устройстве, что не позволяет в 
процессе мониторинга получать инфор-
мацию в реальном времени и оперативно 
проводить поиск очагов загрязнений. 
Также в качестве мультиспектральных 
датчиков применяются мультиспек-
тральные камеры, используемые в сель-
ском хозяйстве [8], что не всегда позво-
ляет качественно проводить экологиче-
ский мониторинг в связи с несовпаде-
нием спектральных диапазонов при ре-
шении таких задач.  

Анализ современных методов и 
средств дистанционного диагностирова-
ния природной среды с использованием 
мультиспектральных датчиков [9; 10; 11; 
12; 13; 14] показал, что для контроля 
уровня экологической безопасности и 
увеличения оперативности реагирова-
ния на инциденты необходимо приме-
нять автоматизированные комплексы, 
обрабатывающие данные в реальном 
масштабе времени, что накладывает 
ограничения на сложность алгоритмов 
обработки данных и объем обрабатывае-
мой информации.  

Таким образом, для решения задач 
экологического мониторинга с помо-
щью автономных мобильных устройств 
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необходимо синтезировать математиче-
ские модели, на основе которых стро-
ятся перспективные методы, алгоритмы 
и устройства, используемые в экологи-
ческом мониторинге и обрабатывающие 
информацию в различных спектральных 
диапазонах. 

Материалы и методы 

Для интерпретации информации об 
окружающей среде с использованием 
мультиспектральных оптико-электрон-
ных датчиков рассмотрим сигнал на их 
выходе. Мультиспектральный датчик 
представляет собой оптико-электронное 
устройство, состоящее из пяти матрич-
ных фотоприемников с зарядовой свя-
зью (ДИ), оснащенных специальными 
объективами и светофильтрами, настро-
енными на определенный спектральный 
диапазон: синий, зеленый, красный, 
предынфракрасный, ближний инфра-
красный.  

Математическая модель MPS функ-
ционирования мультиспектрального 
устройства для автономной мобильной 
платформы экологического монито-
ринга состоит из следующих частных 
подмоделей. 

Математическая модель 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ввода 
данных с оптико-электронных датчиков 
записывается в виде  

𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐸𝐸(𝑢𝑢,𝑤𝑤), 𝑆𝑆),    (1) 

где In(x,y) – амплитуда яркости пиксела 
на изображении с n-го датчика с коорди-
натами (x,y); Е – поток излучения непре-
рывной рабочей сцены из точки с коор-
динатами (u,w); S – спектральный диапа-
зон датчика. 

Для повышения точности определе-
ния дальности и для осуществления ав-
томатической калибровки мультиспек-
тральных оптико-электронных датчи-
ков, а также формирования дополни-
тельного канала данных для определе-
ния концентрации углеводородов в при-
земном слое в систему введен лазерный 
комплекс, состоящий из двух генерато-
ров, математическая модель которого 
имеет вид [15; 16] 

( ) inpLP R M= ×  

2
0 0

R ( ) 2 ( )
R

P R A R exp r dr−
γ

  ∆ βπ − α   
×

∫ , (2) 

где 𝑃𝑃(𝑅𝑅) – мгновенное значение мощно-
сти, принимаемой с расстояния R; 𝑃𝑃0 – 
мощность лазерного импульса; 
ΔR = (c·𝜏𝜏)/2 – пространственное разре-
шение; с – скорость света; τ – длитель-
ность лазерного импульса; βπ – объем-
ный коэффициент рассеяния назад; Аγ – 
эффективная площадь приемной апер-
туры; α – объемный коэффициент ослаб-
ления. 

При решении задачи выделения 
множества объектов по последователь-
ности кадров изображений, полученных 
в различных спектральных диапазонах, 
необходимо учитывать сложность усло-
вий наблюдения и временные ограниче-
ния на обработку. В процессе наблюде-
ния часть объектов может не быть детек-
тирована, поэтому для выделения боль-
шего количества реальных объектов и 
получения данных о них с большей точ-
ностью может применяться комплекс-
ный подход, позволяющий осуществ-
лять объединение признаков выделен-
ного объекта по серии изображений в 
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различных спектральных диапазонах 
или выбор конкретного спектрального 
диапазона, в котором предсказано пове-
дение выделяемого объекта. Так, напри-
мер, для определения признаков объек-
тов, характеризующих концентрацию 
углеводородов, необходимо исследовать 
ближний инфракрасный диапазон, а для 
поиска концентрации хлореллы исполь-
зовать зеленый канал. При обнаружении 
очагов загрязнений окружающей среды 
необходимо выделять признаки в раз-
личных спектральных диапазонах, так 
как для них свойственны нарушения 
почвенного или растительного покрова в 
совокупности с загрязняющим веще-
ством.  

Математическая модель Мq обнару-
жения множества объектов в поле зре-
ния МУ путем получения мультиспек-
трального изображения, объединенного 
из кадров, полученных в нескольких 
спектральных зонах (видимой, зеленой 
(550 нм), красной (660 нм), предынфра-
красной (RedEdge, 735 нм) и ближней 
инфракрасной (790 нм)), запишется как 

𝑄𝑄𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑞𝑞(𝐼𝐼𝑛𝑛,𝑃𝑃(𝑅𝑅),𝑁𝑁𝑁𝑁),       (3) 

где 𝑄𝑄𝑚𝑚 – множество объектов в про-
странстве, полученное посредством объ-
единения отдельных сегментов изобра-
жений в разных спектральных диапазо-
нах размером 64×64 пиксела, классифи-
цированных как класс 𝑁𝑁𝑁𝑁. 

Для привязки множества объектов 
𝑄𝑄𝑚𝑚 к географической карте путем полу-
чения геоданных и определения их раз-
меров необходимо кроме класса объекта 
определить координаты долготы и ши-
роты, а также скорректировать размер 

объекта с учетом высоты наблюдения 
[17].  

Рассмотрим процесс выделения дви-
жущегося объекта с подвижного основа-
ния. Пусть с пространством предметов 
наблюдения связана система координат 
0xyz. С подвижным основанием оптиче-
ского прибора свяжем систему коорди-
нат 0x0y0z0. Причем следующий порядок 
разворота подвижной системы коорди-
нат: угол ψ в плоскости 0xy, угол υ в плос-
кости 0y0z, угол γ в плоскости 0x0y0. Если 
угловые скорости поворотов обозначить 
соответственно ψ’, υ’, γ’, то по проекции 
угловых скоростей основания на оси по-
движной системы координат могут быть 
записаны следующим образом: 

ωx0 = υ’cos γ – ψ’cos υ sin γ, 
ωy0 = γ’+ ψ’ sin υ, 

ωz0 = υ’sin γ – ψ’cos υ cos γ.     (4) 
Угловые скорости ωx0, ωy0, ωz0 могут 

быть измерены с помощью гироскопов, 
ориентированных по осям подвижной 
системы координат и закрепленных на 
основании, или данных, полученных с 
систем позиционирования. 

Ориентация системы технического 
зрения задается двумя углами: σ и φ 
(рис. 1). На эти углы развернута относи-
тельно основания система координат 
O’xpypzp, связанная с системой техниче-
ского зрения. Выберем эту систему ко-
ординат таким образом, чтобы ось O’xp 
совпадала с главной оптической осью 
прибора, а оси O’yp и O’zp были ориенти-
рованы вдоль и поперек кадра. Вектор 
линейной скорости движения центра тя-
жести основания может быть представ-
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лен в виде его проекции на оси основа-
ния vx0, vy0, vz0. Рассмотрим уравнение 
движения системы в начальный момент 
времени, когда оси основания совпа-
дают с осями неподвижной системы ко-
ординат, т. е. ψ = υ = γ = 0. Поместим две 
дополнительные системы координат, па-
раллельно перенесенных из точки О в 
поле изображений Oixiyizi и в поле пред-
метов Opxpypzp (рис. 1). Тогда с учетом 
расстояния между началами систем ко-
ординат можно записать уравнения 
связи координат в двух системах: 

xp = H + zpctg φ, 
yp = – (1/f)xpyi, 
zp = – (1/f)xpzi,                  (5) 

где H = O’Op;  f = O’Oi.  

 
Рис. 1. Ориентация системы технического зрения 

Fig. 1. Orientation of the vision system 

Продифференцировав по времени 
последние два уравнения и выполнив 
преобразования относительно перемен-
ных 𝑦̇𝑦𝑖𝑖, 𝑧̇𝑧𝑖𝑖, получим: 

𝑦̇𝑦𝑖𝑖 = −
𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑝𝑝
𝑦̇𝑦𝑝𝑝 +f 

𝑦𝑦𝑝𝑝
𝑥𝑥𝑝𝑝2
𝑥̇𝑥𝑝𝑝, 

𝑧̇𝑧𝑖𝑖 = −
𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑝𝑝
𝑧̇𝑧𝑝𝑝 + f

𝑧𝑧𝑝𝑝
𝑥𝑥𝑝𝑝2
𝑥̇𝑥𝑝𝑝.         (6) 

Произведя преобразование в урав-
нениях (7), можно получить:  

𝑥𝑥𝑝𝑝 =
𝐻𝐻

1 + 1
𝑓𝑓 𝑧𝑧𝑖𝑖ctg𝜙𝜙

, 

𝑦𝑦𝑝𝑝 = −
𝐻𝐻 ⋅ 𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑓𝑓 �1 + 1
𝑓𝑓 𝑧𝑧𝑖𝑖ctg𝜙𝜙�

, 

𝑦𝑦𝑝𝑝 = −
𝐻𝐻 ⋅ 𝑧𝑧𝑖𝑖

𝑓𝑓 �1 + 1
𝑓𝑓 𝑧𝑧𝑖𝑖ctg𝜙𝜙�

.       (7) 

Размер n-го выделенного объекта 
представлен в виде значений , ,

n nP Px y∆ ∆  

nPz∆ , характеризующих размер ребер па-

раллелепипеда, описанного вокруг вы-
деленного объекта исходя из границ 
растрового изображения: 

, , , , ,
n n n n n np p p P P Px y z x y z∆ ∆ ∆ =  

( )0 0 0, , , , , , ,XYZ n i i i x y zM Q x y z= ω ω ω   (8) 

где , ,
n n np p px y z  – координата геомет-

рического центра n-го объекта. 
При функционировании мобильной 

платформы экологического монито-
ринга маршрут следования и контроль-
ные точки закладываются оператором на 
этапе подготовки полета, далее в про-
цессе следования по маршруту в зоне ви-
димости могут появиться очаги загряз-
нения, которые подлежат более подроб-
ному изучению путем облета такого 
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участка с определением координат, пло-
щади и вещества загрязнения. В таком 
случае строится адаптивный маршрут с 
посещением области загрязнения и воз-
можности возврата на исходный марш-
рут. При построении такого маршрута 
необходимо учитывать кинематическую 
модель платформы и препятствия на 
пути следования.  

Для построения оптимального 
маршрута автономной мобильной плат-
формы экологического мониторинга с 
учетом обнаруженных очагов загрязне-
ния и препятствий можно использовать 
различные кинематические модели. Рас-
смотрим решение построения оптималь-
ного маршрута для квадрокоптера (9): 

�

𝑥̇𝑥 = 𝜐𝜐𝑐𝑐cosθ,
𝑦̇𝑦 = 𝜐𝜐𝑐𝑐𝑠𝑠inθ,
θ̇ = ω,

ω ϵ [−Ω,Ω],

                  (9) 

где 𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑦𝑦(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅, 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 – позиционные 
координаты; θ ∈ 𝑅𝑅 – угол курса; ω – ско-
рость изменения курсового угла во вре-
мени; 𝜐𝜐𝑐𝑐 – постоянная скорость полета; 
Ω – константа. 

В качестве модели формирования 
оптимального маршрута применим ме-
тод C-L-C [18], тогда оптимальный 
маршрут длиной L запишем в виде 

𝐿𝐿 = �𝐴𝐴𝑇𝑇2� � + ‖𝑇𝑇2𝑇𝑇3������‖ + �𝑇𝑇3𝐵𝐵� �, (10) 

где 𝐴𝐴 – начальная опорная точка; 𝐵𝐵 – ко-
нечная опорная точка; 𝑇𝑇2𝑇𝑇3 – касатель-
ная линия, соединяющая окружности, на 
которых лежат точки А и В. 

Тогда производная длины пути L от 
угла α будет иметь вид 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑀𝑀 = �𝑂𝑂1𝑇𝑇3���������⃗ ‧ 𝑇𝑇3𝑇𝑇2���������⃗
‖𝑇𝑇3𝑇𝑇2������‖� 𝑧̂𝑧,     (11) 

где 𝑧̂𝑧 – единичный орт перпендикуляр-
ной плоскости Oxy. 

Это выражение в закрытой форме 
необходимо для минимизации общей 
длины пути, а в случае обхода препят-
ствия M можно рассматривать как плечо 
момента силы, действующей вдоль 𝑇𝑇3𝑇𝑇2��������⃗  
относительно точки O1, что является 
центром окружности, описывающей 
препятствие. Для достижения мини-
мальной длины пути справедлива зави-
симость 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑀𝑀 = 0.                  (12) 

Для определения адаптивного 
маршрута с учетом отклонения и (12) 
применим модифицированный алгоритм 
Литтла [19], тогда модель корректи-
ровки маршрута с учетом обнаруженных 
очагов загрязнения примет следующий 
вид: 

< 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖 ≥ 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(< 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖 >, 

< 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑝𝑝𝑛𝑛, 𝑧𝑧𝑝𝑝𝑛𝑛,𝛥𝛥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃,𝛥𝛥𝑦𝑦𝑃𝑃𝑃𝑃,𝛥𝛥𝑧𝑧𝑃𝑃𝑃𝑃 >),  (13) 

где < 𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 > – множество точек скор-
ректированного маршрута для автоном-
ной мобильной платформы экологиче-
ского мониторинга; < 𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑌𝑌𝑖𝑖 > – множе-
ство точек исходного маршрута, задан-
ного устройству в момент инициализа-
ции.  

Разработанная математическая мо-
дель MPS запишется в виде 

𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 

× (𝑀𝑀𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑀𝑀𝑞𝑞(𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐸𝐸(𝑢𝑢,𝑤𝑤), 𝑆𝑆)),𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖))) (14) 
и описывает процесс построения марш-
рута для автономной мобильной плат-
формы экологического мониторинга с 
учетом выделенных на пути следования 
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объектов, характеризующих зону загряз-
нения с типом загрязняющего вещества. 

Новизна разработанной математи-
ческой модели заключается в поиске, об-
наружении и определении координат 
участков локального загрязнения при 
экологическом мониторинге с учетом 
формы, площади и загрязняющего веще-
ства, с возможностью формирования 
адаптивного оптимального маршрута 
следования к таким участкам на основе 
информации, полученной в различных 
спектральных диапазонах, от датчиков, 
функционирующих в различных спек-
тральных диапазонах, с подвижной си-
стемы наблюдения. Повышение точно-
сти расчета расстояния до объекта и гео-

метрических параметров зоны загрязне-
ния достигается за счет автоматической 
калибровки ДИ с использованием ин-
формации от лазерного дальномера. 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки адекватности математи-
ческой модели обработки мультиспек-
тральных данных для мобильной плат-
формы экологического мониторинга 
было проведено моделирование с исход-
ными входными данными в виде изобра-
жений, полученных в видимом и B-, G-, 
R-, RE-,NIR-диапазонах с различным 
разрешением. Изображение, полученное 
в видимом диапазоне, представлено 
ниже (рис. 2).  

 
Рис. 2. Изображение в видимом диапазоне 

Fig. 2. Image in the visible range 

Задачей обработки изображений 
являлось обнаружение локальных зон 
загрязнения окружающей среды строи-
тельным мусором, классификатор  

выделяемых объектов  𝑁𝑁𝑁𝑁 был обучен на 
трех классах, которые характеризуются 
признаками для бетона, картона и пла-
стика (рис. 3). 
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Рис. 3. Спектральные характеристики материалов 

Fig. 3. Spectral characteristics of materials 

Для выявления признаков исполь-
зуется классификация с обучением на 
основе мультииндексной классифика-
ции эталонных объектов по виду загряз-
няющих веществ. Для разделения объ-
ектов был предложен индекс на основе 
треугольных вегетационных индексов  

TI-классификации. Треугольные ин-
дексы зелени разработаны под каналы 
спутниковых сканеров и определяют 
площадь треугольника, отражающего 
спектральные особенности хлорофилла 
А и каротиноидов, пример таких индек-
сов приведен ниже (табл. 1).  

Таблица 1. Треугольные вегетационные индексы TI [20] 

Table 1. Triangular vegetation indices TI [20] 

Наименование индекса 
Name of the index 

Расчетная формула 
Calculation formula 

TGI (Triangular Greenness Index) TGI = –0,5‧[(660 – 480)‧(RED – GREEN) – 
– (660 – 545)‧(RED – BLUE)] 

TRI (Triangular Red Index) TRI = –0,5‧[(545 – 830)‧(GREEN – RED) – 
– (545 – 660)‧( GREEN – NIR)] 

TRNI (Triangular Red Nir Index) TRNI = –0,5‧[(830 – 660)‧( NIR – RED) 
 
Для группы данных индексов был 

разработан поправочный шаблон, кор-
ректирующий диапазон длин волн с уче-
том классифицирующих веществ. Шаб-
лон является универсальным решением 
и позволяет адаптировать параметры для 

исследования различных веществ. В ла-
бораторных условиях были проведены 
исследования предложенного классифи-
катора на группе эталонных объектов. 
Рассмотрим результаты (табл. 2). 
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Таблица 2. Результаты исследования классификатора 

Table 2. Results of the classifier study 

Наименование эталона 
Names objects 

Индексы с учетом поправочного шаблона 
Indexes based on the correction pattern 

1 2 3 
Бетон_1 5,506 39,142 40,157 
Бетон_2 5,809 42,021 43,122 
Бетон_3 5,105 37,115 41,459 
Картон_1 2,018 28,738 42,101 
Картон_2 2,215 29,626 43,487 
Картон_3 2,803 27,386 42,786 
Пластик_1 3,015 50,583 52,641 
Пластик_2 3,173 51,452 57,357 
Пластик_3 3,254 53,725 54,267 

 
В результате эксперимента по разде-

лению категорий объектов, основанного 
на определенном типе классификации с 
обучением на основе групповой муль-
тииндексной обработки спектров этало-
нов, получены результаты, которые  

подтверждают возможность классифи-
кации с вероятностью 0,87–0,92. Разброс 
значений вероятности обусловлен соста-
вом анализируемых веществ (рис. 4). 
Данный подход позволил повысить точ-
ность классификации в 1,3 раза.  

 
Рис. 4. Результаты исследования классификатора на эталонных объектах 

Fig. 4. Results of the classifier study on reference objects 
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Также в рамках экспериментальных 
исследований был проведен анализ точно-
сти выделения и классификации объектов 
по изображениям в видимом диапазоне и 
с использованием мультиспектральных 
изображений. При обработке изображе-

ния, представленного на рисунке 2, в ви-
димом диапазоне проводилась оценка за-
висимости количества выделяемых объ-
ектов от разрешения изображения, ре-
зультат выделения объектов на изображе-
нии с разрешением 1920×1080 приведен 
ниже (рис. 5).  

 
Рис. 5. Выделение объектов на изображении в видимом диапазоне 

Fig. 5. Selection objects in the image in the visible range 

Было выделено 6 групп объектов, 
классификацию которых выполнить не 
удалось. Из шести объектов при деталь-
ном изучении четыре объекта оказались 
ложными, характеризующими ланд-

шафт и тени. На следующем этапе экспе-
римента осуществлялся анализ той же 
сцены только в различных диапазонах и 
с разрешением 512×512, результат кото-
рого представлен ниже (рис. 6).  

 
Рис. 6. Выделение объектов по изображениям в различных спектральных диапазонах 

Fig. 6. Selection objects from images in different spectral ranges 

Поиск осуществлялся для трех клас-
сов объектов бетона, картона и пластика. 
В итоге было обнаружено два объекта, 

классифицированных как пластик 
(рис. 7, а) и бетон (рис. 7, б).  
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                                                    а                                                                        б 

Рис. 7. Изображение объекта: а – пластик, б – бетон 

Fig. 7. Image of the object: a – plastic, b – concrete 

Изображения выделенных объектов 
позволили оценить их геометрические 
размеры с погрешностью 0,07 м с рабо-
чей высоты БПЛА 53 м, площадь вто-
рого объекта составила 6,41 м2. Экспери-
мент по оценке производительности 

проводился на ЭВМ Intel(R) Xeon(R) 
CPU E5-2650 v4, 32Gb DDR4, SSD 
NVME в среде разработки Clion с ис-
пользованием Profiler, результаты пред-
ставлены ниже (табл. 3). 

Таблица 3. Результат эксперимента 

Table 3. The result of the experiment 

Эксперимент 
Experiment 

Время исполнения, с 
Time, sec. 

Объем памяти, Мб 
RAM, Mb 

Видимы диапазон 3,2 18,6 
Мультиспектральный диапазон 1,1 1,4 

 

Выводы 

Мультиспектральные датчики изоб-
ражения в последнее время широко при-
меняются для контролирования качества 
сельскохозяйственных культур. При ре-
шении такой задачи изначально из-
вестно нахождение исследуемой обла-

сти, например поля. Маршрут заклады-
вается оператором на этапе подготовки, 
а оценка результатов производится 
позже в центре обработки данных. Про-
цесс анализа окружающей среды иногда 
проходит в условиях неопределенности 
маршрута, так как изначально могут 
быть неизвестны зоны загрязнения.   
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В результате работы разработана 
математическая модель обработки муль-
тиспектральных данных для мобильной 
платформы экологического монито-
ринга, обосновано применение мультис-
пектральных датчиков для исследования 
объектов, представляющих опасность 
окружающей среде. Предложено ис-
пользовать метод классификации с обу-
чением на основе мультииндексной 
классификации эталонных объектов по 
виду загрязняющих веществ с поправоч-
ным шаблоном. Для получения досто-
верного результата разработан метод ав-
томатической калибровки мультиспек-
трального датчика. Для реализации ре-
жима автоматического поиска локаль-
ных областей загрязнения окружающей 

среды разработана частная математиче-
ская модель корректировки маршрута с 
учетом обнаруженных очагов загрязне-
ния, позволяющая автоматически откла-
няться от заданного маршрута для ис-
следования обнаруженных целевых объ-
ектов, и возвратом на исходный марш-
рут. 

В рамках экспериментальных иссле-
дований проведено моделирование с це-
лью оценки точности и быстродействия 
предложенных решений, подтверждена 
адекватность математической модели.    

Разработанная математическая мо-
дель может использоваться при разра-
ботке методов, алгоритмов и мультис-
пектральных устройств для автономных 
мобильных платформ. 
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