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РЕФЕРАТ

Пояснювальназапискадодипломноїроботи«Безпілотнийавіаційний

комплексдляоцінюванняіндексівбіомасирослин»:117сторінки,5таблиць,43

рисунка, 81 використаних джерела.

Об’єктдослідження–безпілотнийавіаційнийкомплексдляоцінювання

індексів біомаси рослин

Предметдослідження–реалізаціяоцінюванняіндексівбіомасирослинна

основі дистанційно-пілотованих та безпілотних авіаційних комплексів.

Метадослідження:дослідитиособливостіоцінюванняіндексівбіомаси

рослинзадопомогоюдистанційно-пілотованихтабезпілотнихавіаційних

комплексів дистанційних досліджень.

Вдипломнійроботівиконаноаналізтаобґрунтуванняконфігурацій

безпілотнихавіаційнихкомплексівдлявиконаннядистанційногооцінювання

індексівбіомасирослин,наданірекомендаціїпоорганізаціїпольотнихмісій

вказанихбезпілотнихавіаційнихкомплексівзурахуваннямспецифіки

функціонування дослідницької апаратури корисного навантаження

ІНДЕКС БІОМАСИ РОСЛИН, БПЛА, NDVI, ІНФРАЧЕРВОНИЙ СПЕКТР,

ВИДИМИЙ СПЕКТР, ЦИФРОВА КАМЕРА.
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ВСТУП

Використаннябезпілотнихавіаційнихсистем(БПЛА)як

мультиспектральнихплатформдистанційногозондуваннянабулопопулярності

протягомбагатьохроків.ДослідникивстановилиоптичнікамеринаБПЛАдля

різнихмісійдистанційногозондування,включаючиRGB,NIRтатеплові

діапазони.Зібраніаерофотознімкиувидимомутаближньомуінфрачервоному

діапазонахможнавикористовуватидлярозрахункуNDVIусистемахточного

землеробства[19].Подібнісистемиможнаможнарозширитидобагатьох

сценаріївнавколишньогосередовища,включаючиоцінкушвидкості

випаровування,вмістуазотутахлорофілувтканинахкультур,вологостіґрунту

наповерхнітавкореневійзонітаоб’ємулистякультур[17].Багатоспектральне

дистанційнезондуваннянаосновіБПЛАтакожефективновикористовувалисьв

такихсферах,якуправлінняводнимиресурсамивреальномучасіта

розподіленекеруваннязрошенням[27],моніторингпожежта

пошуково-рятувальні операції в реальному часі.

Мультиспектральнедистанційнезондуваннявизначаєтьсяяксукупність

відбитих,випущенихаборозсіянихпроменіввідоб’єктачиобластіінтересув

кількохдіапазонахелектромагнітногоспектру,включаючивидимий,

інфрачервоний,ближнійінфрачервоний(NIR),теплові,мікрохвильовіта

радіохвильовідіапазони.Існуєбагатозастосуваньдлябагатоспектрального

дистанційногозондування,включаючимоніторингстануґрунту,виявлення

інвазивноїрослинності,картографуванняростусільськогосподарськихкультур,

оцінкушкодивідстихійнихлих,аналізвзаємодіїґрунтутаводитощо.Для

багатьохіззазначенихвищезастосуваньрозробкабагатоспектральнихіндексів

рослинності,такихякнормалізованийІндексрізницірослинності(NDVI)є

критичним.

СхожізастосуваннямєрозгортанняБПЛАдляодночасних

пошуково-рятувальнихопераційприлісовихпожежах[4].Незважаючинате,
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щобагатодослідниківпрацювалинадбагатоспектральнимдистанційним

зондуваннямнаосновіБПЛА,науковоїпроцедурикалібруваннятакількісної

оцінкипохибокупорівняннізіншимимультиспектральнимивимірюваннями

(наприклад,наземнимичисупутниковими)досінемає.Іншимважливим

застосуваннямбагатоспектральногодистанційногозондуваннянаосновіБПЛА

єзбірданихпрокатастрофитаоцінказбитків.Катастрофи,особливопов’язаніз

кліматичнимитапогоднимиколиваннями,можутьзавдатисерйозноїшкоди,

включаючилюдськіжертви,пошкодженняструктур,втративрожаютазміни

рослинності/довкілля.Дляпідготовкидоподібнихподійумайбутньомудуже

важливо розуміти масштаби збитків і змін земель, спричинених цими лихами.
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РОЗДІЛ 1. ВІДПОВІДНА ЯСКРАВІСТЬ ДЛЯ ОЦІНКИ ІНДЕКСУ

РОСЛИННОСТІ ІЗ ЗОБРАЖЕНЬ ЦИФРОВОЇ КАМЕРИ

Спектральнііндексирослинностіпоходятьвідвеличинурізнихдіапазонах

спектру,переважноувидимійтаближнійінфрачервонійобластяхспектру.

Співвідношенняенергіївидимогочервоноготаближньогоінфрачервоного

відбитогосвітлапов’язанезкількістюрослинності,присутньоїназемлі.

Здороварослинапоглинаєбільшучастинувидимогосвітлатавідбиваєбільшу

частинуближньогоінфрачервоногосвітла.Зіншогобоку,нездороваабо

рідкіснарослинавідбиваєбільшевидимогосвітлатаменшеближнього

інфрачервоногосвітла.Індексирослинностівикористовувалисявширокому

діапазонізастосувань:наприклад,моніторингрослинності,кліматичнета

гідрологічнемоделювання,сільськогосподарськадіяльність,дослідження

посухитапроблемизіздоров’ям.Середбагатьохзапропонованихіндексів

рослинностінайпоширенішиміндексомрослинностієNDVI(нормалізований

відміннийіндексрослинності),якийскладаєтьсязнормалізованого

співвідношеннявідбиттяближньогоінфрачервоноготавидимогочервоного

завдякипростотіталегкостізастосуванняNDVI.ЗагальнукорисністьNDVI

легкознайтинавеличезнихвеб-сайтахусвіті.ВАвстралії«МісячникNDVI

СереднєдляАвстралії»офіційнеметеорологічнебюрооприлюднилодлявсіхяк

однузкліматичнихкарт.ВІндіїдоступнікласиземлекористування

досліджуваноїтериторіїдлякращоговикористанняврожаюNDVIотриманіз

індійськогосупутникадистанційногозондуваннятаіншихсупутників

спостереженняЗемлі.НасьогоднішнійденьNDVIшироковикористовується

дляоцінкибіомасивжебільше30років.Потімцеможенадатиінформаціюпро

низкуключовихземнихзміннихдляглобальнихекологічнихпроблем.

Нещодавнотехнологіїпроксимальногодистанційногозондуванняпривернули

особливу увагу з появою меншого обладнання, такого як «камера дрона».
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Булозвернутоувагулюдей,щодвазображеннявближньому

інфрачервономутавидимомучервономудіапазонахможутьдатиоцінкуіндексу

рослинностізадопомогоюцифровихкамер[10].Однакбуловиявлено,що

розрахунковийіндексрослинностізадопомогоюконкретнихцифровихкамер

демонструєаномальновисокізначенняпонад0,9дюйма.NDVIдлятемних

ділянокзробленихзображень[11].Щобдосягтибільшоїточностіоціненого

індексурослинностізазображеннямикамери,неможнауникнутиналежним

чиномповодитисязтіньовимиділянкамизображень.Необхіднаоцінкаточності

оцінкиNDVIбулозробленошляхомпорівняннязрозрахованимNDVIвід

виміряногокоефіцієнтавідбиттязадопомогоюспектральногорадіометра.

Основніціліцьогодослідження-з'ясуватипричинуаномальновисокихзначень

уNDVIоцінитинаосновізображеньізкамеритаотриматиточнуоцінкуNDVI.

[2]

1.1. Аномально високий індекс рослинності

Рослинністьдемонструєунікальнийпідписусвоємуспектрівідбиття,як

показанонарис.1.1.Йогоспектрвідбиттяпозначаєперехіднузонувід

поглинанняхлорофіломувидимійчервонійобластідорозсіюваннячерез

внутрішнюструктурулистявNir(ближнійінфрачервоній)області..Зоглядуна

ознакупереходу,найбільшшироковикористовуванийNDVI(нормалізований

індекс різниці рослинності) визначається наступним рівнянням. (1.1).

Легендапоказуєтринапрямкивимірюванняпідсонячнимсвітлом

спектральнимфотометром,тринапрямкиз’являтьсянанаступномумалюнку8.

ρуближньомуінфрачервономутавидимомучервономудіапазонахвідповідно.

Коефіцієнтвідбиттясіроїстандартноїкарткиспектральнимфотометромпід

сонячним світлом показано пунктирною лінією.
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Рис. 1.1 Спектральний коефіцієнт відбиття для зеленого листя.

Зазвичайдлявиведеннячастовикористовуютьіншівеличини,тісно

пов’язанізкоефіцієнтомвідбиттяNDVIтакіяксяйво,опромінення,яскравість,

освітленістьтощочерезскладністьпрямоговимірюваннявідбиття.

МатематичнізначенняNDVIрозраховуєтьсязарівнянням(1)призводитьдо

числавдіапазонівід-1до+1.Дляоб'єктівнаповерхніземлі,NDVIколивається

відзначень,близькихдо0дляпосушливихабобезпліднихтериторій,до

приблизно1длятериторійзгустоюрослинністю.ДляводнихповерхоньNDVI

наближається до -1 через їх дуже низький коефіцієнт відбиття в діапазоні Nir.

(1.1)

цевідбиттяоб'єктівдляближньогоінфрачервоногодіапазонуіівидима

червона смуга відповідно.



13

Рис.1.2ГістограмааномальновисокихзначеньоціненихNDVI.аномальні

цінності означають це NDVI значення більше 0,9.

Більшістьдослідниківугалузідистанційногозондуванняцитувалистаттю

Дж.ВейєратаД.ГерінгапрорядNDVIзначення12).Тамсказано,щоанNDVI

близькедо0відповідаєвідсутностірослинності,тодіякNDVIблизькедо+1

(0,8-0,9)вказуєнамаксимальноможливущільністьзеленоголистя.Хочаодин

ізцихдослідниківдійшоввисновку,щопосутізначеннярослинностімають

діапазонвід0,1до0,713),видаєтьсянеобхіднимдляподальшогодослідження.З

різноманітнихдокументівіоприлюдненихматеріалівнавеб-сайтахрозумно,

щоцінностіNDVIдлярослинностізалягаютьнижче0,8.Однакавторзауважив,

щоNDVIоціненііззображеньконкретноїкамеривближньомуінфрачервоному

діапазонітавидимихчервонихсмугахінодіпоказуютьаномальновисокі

значенняNDVIзапевнихумовосвітлення11).Аномальновисокізначення

NDVI(>0,9)з’явилисявтемнихабонайтемнішихділянкахвидимихфотографій.

Тутмиповиннізвернутиособливуувагунавираз«нормальнийабо
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аномальний»щодоNDVI.Оскількифраза«аномаліїNDVI»часто

використовуєтьсявбагатьохнауковихстаттяхяквідхиленняNDVIзначеннявід

довгостроковогосередньогоNDVI.Наприклад,аномаліїNDVI,якібулибільш

ніжнаоднестандартневідхиленнянижчесередніхумовза21рік,ав2002році

95%ПівнічноїАмерикидемонструвализначеннянижчесередньогоNDVI14).

Термін«аномальнийабоаномальний»,використанийуцьомудокументі,

означаєцезначенняNDVIперевищують0,9.ПоширенняаномальнеNDVI

оціненийнаосновізробленихзображень,чіткопроявляєтьсянагістограмі,як

нарис.1.3.Булоприпущено,щоаномальнаситуаціяможебутиспричинена

недостатнім освітленням, як і «недоекспозиція» у фотографії.

Рис.1.3Потікоцінкиіндексурослинностііззображень,зроблених

цифровою камерою.

1.2. Метод оцінки індексу рослинності за зображеннями

ОднимізнайбільшвикористовуванихіндексіврослинностієNDVI,щойно

згаданийупопередньомурозділі.Дватипизображень,отриманихцифровими

камерами,необхіднідляоцінкиіндексурослинностііззображеньзкамери:

одне–цесмуговефотоувидимійобластіспектра,аінше–цесмуговефотов

ближньомуінфрачервономудіапазоні,зробленезадопомогоюінфрачервоного

фільтраоб’єктива.Хідоцінкивегетаційногоіндексунаведенонарис.1.3.А

такождляоцінкиточностіоціненогоNDVIіззображеньнеобхіднакількість,що
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стосуєтьсякоефіцієнтавідбиття,виміряногоспектральнимфотометром,як

критерійдляоцінкиоцінкиNDVI.Важливорозумітивзаємозв’язокміж

відбивноюздатністюоб’єктівівихіднимсигналомцифровоїкамери.

Отриманнярізноманітнихспектральних/колориметричнихвеличиндуже

складне.Однаккориснорозглянутишляхсвітлавідпадаючогосвітладодатчика

зображення цифрової камери як блок-схему на рис. 1.4.

Рис.1.4Подорожсвітлавідджереласвітладодатчиказображення

цифрової камери

Задопомогоюспектральногофотометра,NDVIможнабезпосередньо

обчислитизвиміряногокоефіцієнтавідбиттяабопевноївеличини,тісно

пов’язаноїзвідбиттям,навідмінувідоцінкиNDVIіззробленихзображень.

Придистанційномузондуваннізадопомогоюмультиспектральногодатчикана

платформахсупутниківспостереженняЗемліспектральнаяскравістьуверхній

частиніатмосфериреєструєтьсянависотівідповерхніземлівід700кмдо450

км.Щододальньогоогляду,з’явилисятехнологіїпроксимального

дистанційногозондування,якіпропонуютьдостатньоназемноїправдидля

калібрування даних супутникових датчиків.
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Рис.1.5Спектральнаквантоваефективністьдатчикакольорузображення

тавимірюванняспектральнийкоефіцієнтвідбиттястандартноїбілоїпластини

тапропусканняфільтра,щоблокуєвидимесвітло,'R72'спектральним

фотометром,'FieldSpecHH'підштучнимсонячнимсвітлом,'SOLAX

XC-100AF'.Кривіспектральниххарактеристикдатчикакольорузображення

"КАІ-0340"22)яктиповийприкладПЗЗ-сенсорапоказаноквантовуефективність

(%) правої осі.

Мирозробиливимірюваннярослинностінамісцінаближчійвідстані,ніж

проксимальнедистанційнезондуваннязадопомогоюспектральногофотометра,

сільськогосподарськихцифровихкамерікомерційнихцифровихкамер.Для

уточненняоптичнихвластивостейфільтра,щоблокуєвидимесвітло«R72»,

спектральнікривіпропускання«R72»аспектральніхарактеристикидатчика
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ПЗЗ-камеринаведенонарис.1.5.Основноюметоюнашогодослідженняє

розробкаметодудлябільшточнаоцінкаNDVIіззображенькомерційної

цифровоїкамери.Щобдосягтицього,мивибрали«CANON710IS»якцифрову

камерувибору,а«PottedHederaPittsburgh»якрослинузвисокимрівнемNDVI

значеннясередбагатьохвипадків.Оскількирозміріформалистя«дикоїгречки»

подібнідолистків«горщиковоїхедери»,мипорівнялирізницюнакарті

рослинностіміжвиміраминавідкритомуповітрітавприміщеннііз

зображеннями «дикої гречки».[23].

Рис.1.6Спектральнийфотометр(MS-720),білаеталоннакарта,сірий

стандарткарткатакарткапередачікольору(ColorCheckerClassic)17,18):різні

плями сірого кольору призначені для калібрування освітленості фотометра.

Щостосуєтьсядвохсільськогосподарськихцифровихфотоапаратів,вони

відзначилигіршірезультатиоцінкирозрахунковоїкартирослинностізісвоїх

зображень,ніжрезультатиз«CANON710IS».Портативнийспектральний

фотометр«MS-720»,показанийнарис.1.6,використовувавсядля

розрахункуNDVIвідйоговиміряноговиходу.ХочавихіднапотужністьMS-720-

цеопромінення(Вт/м2)цільовихоб’єктіввихіднийсигналможебути

приблизноперетворенийувипромінювання(Вт/м2/sr),оскількиполезору
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фотометрастановить10градусівієдостатньомалим.Тодіспіввідношення

випромінюваностітіснопов’язанезвідбивноюздатністюцільовихоб’єктів.Ми

апроксимуємоспектральнийвихіддатчикацифровоїкамеризатакими

рівняннями як DN (цифрове число):

(1.2)

Оскількивідношенняопроміненняпропорційнекоефіцієнтувідбиття

об’єктів,вимірянеопроміненняспектральнимфотометромзмалимполемзору

можна використовувати для розрахунку NDVI.

1.3. Відповідне освітлення для оцінки NDVI та результатів

Відповіднодовідомоїстатті"Діаграмапередачікольорів"[18],коженпатч

характеризуєтьсяспектральнимкоефіцієнтомвідбиття;присвоєнеім'я;CIE

(1931)x,yтаY;НотаціяМанселла;іназваISCC-NBS.Останнімчасомна

додатокдокласичноїкольоровоїдіаграмивипускаютьсярізнідіаграмидля

калібруваннякольорівтаіншихцілей.17).ВимірянаопроміненістьMS-720

точнопропорційнийкоефіцієнтувідбиттясвітла(%Reflect.).Такимчином,

лінійністьвихідногосигналуMS-720щодовхідногосвітлавважається

гарантованою.НаосновілінійностіMS-720буловиміряноспектральний

коефіцієнтвідбиттястандартноїсіроїкартки,якийзображенопунктирною

лінієюнарис.1.6.Коефіцієнтвідбиттястандартноїсіроїкарткипоказуємайже

20% довжини хвилі видимого світла.
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Рис.1.7Вихідцифровоїкамерипротивиміряногоопроміненнязаспектром

фотометр.

Зіншогобоку,значенняDNпатч-зображень,знятихцифровоюкамерою

(наприклад,CANONS110),показуютьстепеневийзаконвиміряного

фотометромопромінення,якпоказанонарис.1.7.ПідбираючикривудоDN,

налаштованоїнасірукартку,їївиявилося,щопоказникстепеневогозакону

дорівнює1,82(=1/0,5498).Середдвохзображень,зробленихцифровою

камерою,зображенняувидимомусвітлівідображаєтьсязтрьоманапрямками

дляспектральноговимірюванняMS-720нарис.1.8.Еліпсоранжевогокольору

вказуєнацільовіобласті,яківикористовуютьсядляоцінкиNDVIіззображень..

Назображеннітакожпоказанобілуконтрольнукарткутастандартнусіру

картку.Очевидно,щотінистіабонайтемнішіділянкивидноврізнихрегіонахна

рис.1.8.Буловиявлено,щоцітінистіділянкитаобласті,якіпоказали

аномально високі значення NDVI майже перекриваються.



20

Рис.1.8Зображенняувидимомусвітлі,зробленецифровоюкамероюпід

сонячним світлом.

Оскількияскравістьзнятогозображеннятіснопов’язаназвпливомсвітла

надатчикзахопленнязображеннянарис.1.3,можнаочікувати,щопевна

особливістьаномальногоNDVIз’явитьсянадіаграмірозсіюванняміж

яскравістюзображеннятаоцінкоюNDVIіззображень.Оскільки

характеристикидіаграмрозсіюваннявказанінарис.1.9,чіткаобласть,що

демонструєаномальновисокізначенняNDVI(>0,9)відображаєтьсявнизу

праворучнамалюнку.Цязонаєненормальноюдляотриматиділянки

зображеннядляоцінкиNDVIзображеніпомаранчевимеліпсомвисотою1,5смі

шириною3смрозрахунковийNDVI;томуйогослідвиключитидляточної

оцінки.ПотімбуловиявленопорігсвітловоговпливуE(лк·s)давпорогове

значення яскравості для аномального NDVI.
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Рис.1.9Діаграмарозсіюванняміжяскравістюзображеннякамерита

оціненоюNDVIіззображенькамери.Кількістьнанесенихпікселіввідбирається

випадковимчиномвід512x512до24000.Контурнілініїнамалюнкупоказують

високущільністьагрегованихпікселівіпороговуяскравість72іNDVI0,9

позначені червоними літерами.

ВінвідповідаєпороговомузначеннюDN(=72)яскравості,розрахованому

наосновізображеннякамери.Такимчином,пороговезначенняяскравості

видимогокольоровогозображеннявикористовуєтьсядлявидаленнятіньової

областізпроцесуоцінкиNDVI.Нарис.10показановідповіднеосвітленнядля

оцінкиNDVIіззображеньцифровоїкамери.Цеозначає,щоE(лк·s)>0,033

абоDN>72длягами2,2,де(DN)перетвореновизначається-журнал

(DN/255)гамма.Відповіднаекспозиціясвітладлязйомкифотографійможедати

точнішуоцінкуNDVIвідближньогоінфрачервоноготавидимогочервоного

зображень.
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Рис.1.10Конвертованийвихідзображенняцифровоїкамерипроти

освітленнядатчиказображеннякамери.ПороговезначеннявиходуDN72для

виключенняекспозиціїпікселівпозначеночервоноюстрілкою.Стандартсірого

такожпозначаєтьсяяк«18%нейтральногосірого»,щовідповідаєекспозиції

0,100(лк).·s)[15,16].

Наступне рівняння визначає яскравість Y' від R', G 'і B' зображень камери:

(1.3)

дештрихозначаєгамма-корекціюR,G,B.УтойчасякNDVI

розраховуєтьсязвиміряноївеличиниспектральнимфотометром,маєобмежену

сферузастосуванняNDVIзаоцінкамизображеньможеохоплюватипростору

сферу,іцеодназпереважнихпереваг.Нарис.1.11наведенакартарозподілу

розрахунковихNDVIвідображаєтьсяувиглядікольоровихзображеньіз

розділенням рівня.
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Рис.1.11КартапоширенняаномальнихNDVIобласть,показаначервоною

зоною.Цепоказано,щозмінаплощіпікселівзаномальнимNDVI(>0,9)

залежитьвідгамма-значень.Верхнітрикольоровікартиотриманібез

виключенняпікселівзяскравістю,нижчоюзапороговезначення.Нижнітри

кольоровікартиотриманішляхомвиключенняпікселів,яскравістьякихнижче

[72].

Показано,щообластьзаномальнимиNDVIзмінюєтьсязалежновід

значеньгамми.КолианомаліяNDVIвизначаєтьсявідношеннямпікселівзNDVI

>0,9дозагальноїкількостіпікселівоціненогоNDVIкартографічного

зображення,проявляється,щоаномаліявідношеннярозрахунковогоNDVI

змінюється майже лінійним чином до значень гамми.
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Рис. 1.12 Залежність коефіцієнта аномалії від NDVI на значення гамми

Яквиднонарис.1.12,співвідношенняаномаліїNDVIзалишається7,0%

длягамма=2,2навітьуразівиключенняпікселівзяскравістюнизькийпоріг.

Длягамма=1,8аномальнаобластьNDVIзменшуєтьсядо1,33.Цезначне

покращеннядляоцінкиNDVIіззображенькамери.Якзгадувалосяранішев

параграфі,якийпосилаєтьсянарис.1.7,показникстепеневогозаконудля

кривоїстановив1,82.Виявлено,щоправильнезначеннягамидлявиходу

цифровоїкамериможебути1,8,колимивикористовуємокамеруякпевнийвид

фотометра.ДляоцінкиправильностіоцінкиNDVIіззображенькамериважливо

порівнятиоцінкуNDVIзNDVIрозраховуєтьсязакоефіцієнтомвідбиття,

вимірянимспектральнимфотометром.Нарис.1.13порівнянняпоказаноза

допомогоюабсолютногозначенняспіввідношеннярізниціміжоціненимі

розрахованимNDVI.ОцінититочністьоцінкиNDVIіззображенькамери,

цільоваобласть,наякувказуєфотометрзвідстаніприблизно20смабоблизько

того,булавибрананаповерхнілистка,якпоказанопомаранчевимеліпсомна

рис. 1.8.
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Рис.1.13ПорівняннярозрахунковогоNDVIіззображенькамерис

вимірюванийNDVIотриманівідопромінення,отриманогоспектральним

фотометром: Залежність оцін NDVI на гаммазначеннях показано.

Взявшивідповіднуцільовуобластьфотозображення,оціненеNDVIбуло

отриманошляхомусередненняNDVIзначеннявмежахцільовоїобласті.

Результатнаведенодляпорівняннянарис.13ідетальнопоясненонаступним

чином.РізницявNDVIміжрозрахунковимиNDVIіззображеньісереднього

виміряногоNDVI(M-4,M-5іM-6нарис.1.8)змінюєтьсявзалежностівід

гаммазначень.Абсолютнезначеннякоефіцієнтарізниці(%)лежитьвід2до3%

длягаммиблизько1,8.Можнасказати,щозапропонованийметодвиключення

пікселівдаєкращітачудовірезультатиоцінкаNDVIіззображеньцифрової

камери.

1.4. Висновок

Поточнідослідженняпоказаливідмінніхарактеристикизадопомогою

методувиключенняпікселівзяскравістюнижчепорогузоцінкиNDVIіз

конкретнихзображенькамери.Запропонованийкритерійвідповідного

освітленнядляNDVIоцінкаполягаєвтому,щоосвітленістьстановитьбільше
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0,033(лк·s).Цевідповідаєтому,щояскравістьзображенняповиннабути

більше72з255длягами2,2.КоефіцієнтрізниціміжрозрахNDVIіззображень

камеритарозрахованогозавимірянимкоефіцієнтомвідбиттязалишаєтьсяв

межахприблизно3%.Дляцілейвикористанняцифровихкамер,як-отдеяких

фотометрів,можебутирекомендовановстановитигаммуна1,8,анена2,2під

час обробки зображення для оцінки NDVI.
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РОЗДІЛ 2. СТРАТЕГІЯ РОЗРОБКИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ

КАМЕРИ NDVI ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ РОСЛИН НА ВІДКРИТОМУ

ПОВІТРІ ТА СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ ВБУДОВАНИХ СИСТЕМ

Застосування(розумних)камердлякеруванняпроцесами,картографування

таудосконаленогозображеннявсільськомугосподарствісталоелементом

точногоземлеробства,щосприяєзбереженнюдобрив,пестицидівіробочого

часу.Цятехнікадодатковозменшуєкількістьенергії,необхідноїзточкизору

палива.Хочадослідницькадіяльністьуційгалузізросла,високіцінинакамери

відображаютьнизькуадаптаціюдозастосуваннявусіхгалузяхсільського

господарства.Розумнінедорогікамери,адаптованідлязастосуванняв

сільськомугосподарстві,можутьподолатицейнедолік.Нормалізованийіндекс

різницірослинності(NDVI)длякожногопікселязображенняєзастосовним

алгоритмомдлярозрізненняінформаціїпророслинивідфонуґрунту,завдяки

великійрізницівкоефіцієнтівідбиттяміжближньоюінфрачервоною(NIR)і

червоноюсмугоючастотоптичногоканалу.Зазвичайвикористовуютьсядва

вирівнянихмікросхемипристроївіззарядовимзв’язком(CCD)длячервоногота

ближньогоінфрачервоногоканалів,алевонидорогічерезпотрібнеточне

оптичневирівнювання.Томувеликаувагаприділяєтьсярозробці

альтернативнихконструкційкамер.Уцьомудослідженніперевага

інтелектуальноїоднокристальноїкамеризпродуктивністюзображенняNDVI

продемонстрованазточкизорунизькоївартостітаспрощеноїконструкції.

Описанонеобхіднімодифікаціїзбіркитапікселів,атакожобговоренонові

алгоритмидлявстановленняпокращеноїякостізображенняNDVIдляобробки

даних.Перевагаінтелектуальноїконструкціїоднокристальноїкамериз

продуктивністюзображенняNDVIдемонструєтьсязточкизорунизькоївартості

таспрощеногодизайну.Описанонеобхіднімодифікаціїзбіркитапікселів,а

такожобговореноновіалгоритмидлявстановленняпокращеноїякості

зображенняNDVIдляобробкиданих.Перевагаінтелектуальноїконструкції
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однокристальноїкамеризпродуктивністюзображенняNDVIдемонструєтьсяз

точкизорунизькоївартостітаспрощеногодизайну.Описанонеобхідні

модифікаціїзбіркитапікселів,атакожобговореноновіалгоритмидля

встановлення покращеної якості зображення NDVI для обробки даних.

Дослідницькадіяльністьусільськомугосподарствізосередженана

зниженнівикидіввуглекислогогазу,впливунанавколишнєсередовищета

витрат.Томучастовикористовуєтьсяточнеземлеробство,якеоб’єднує

різноманітнуінформаціюабобазиданихдлязбільшенняспіввідношення

сільськогосподарськихресурсівдовипуску[1–3].Кількістьрослин,рівень

охопленняабокількістьбіомаси[4]зазвичайвизначаютьзадопомогою

датчиків,наприклад,длякеруванняонлайн-польовимобприскувачем.Для

онлайн-контролюдатчикмаєбутивстановленийнатракторічисамохідному

транспортномузасобі,аобробкаданихмаєбутидоступноютавиконуватися

швидкодляконтролюдозиобприскувача[5].Рівеньпокриттяабокількість

рослинєтиповимизначеннями,яківикористовуютьсядлякеруванняпольовим

обприскувачем.Рівеньохопленняможнарозрахуватинаосновізображення

NDVIлокальнихпольовихумов[2],акількістьрослинналокальнійсцені

можнаоцінитизадопомогоюдодатковогоалгоритму.NDVI—цепараметр,

якийвикористовуєтьсядлявідокремленняжиттєвоважливихпікселіврослин

відпікселівґрунтуназображенніабодлявідокремленняжиттєвоважливих

рослинвіднежиттєвонеобхідних.ВідбиттяNIRєвисокимдляжиттєво

важливихрослинінизькимдляґрунту;рослинипоглинаютьбільшесвітлаз

довжинамихвильчервоноговипромінювання,від620нмдо660нм,ніжґрунт

[6,7].Забезпеченістьрослинпоживнимиречовинамивпливаєнапоглинання

черезактивністьхлорофілувсмузіпереходувідчервоногодоNIR(660нмдо

740нм)і,такимчином,відповідаєстресурослини[8].Відображеннявспектрі

довжинхвильнижче740нмвищідлярослин,ніждляґрунту.ТомудляNDVI

зазвичайвикористовуютьсясмугихвильNIRнижче780нм.Такимчином,

різницяміжNIRічервонимєвеликоюдлярослин.Увисокоякіснихзаводських

камерах,абокамерахNDVI,використовуютьсядваабобільшечіпиCCD;
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наприклад,камериDuncanTechMS2100іMS3100маютьналаштованіпозиції

пікселів.Оптичнийшляхмаєбутискомпенсованийівирівнянийдляцього

налаштуванняпозиційпікселів,оскількиоптичнийшляхдовжинхвиль

залежитьвідвідхилення.Дляпорівняння,однокристальнаконструкціядля

камериNDVIнепотребуєтакоїскладноїоптичноїконструкції,алевимагає

спеціальногоадаптованогодвосмуговогофільтрадлячервоноготаближнього

інфрачервоногодіапазонів.Рабательтаін.[9]показавосновнийдоступдоNDVI

зістандартнимикамерамивпоєднаннізокремимисмуговимифільтрамидля

червоноїсмугитасмугиNIR.Томузрослидослідницькіінтересищодо

структуритадизайнуоднокристальнихкамерNDVI.Зміркуваньвартості,

Річітаін.[10]замінилиоптичнийфільтруспоживчійкамерітапомітили,що

потрібнакомпенсаціяекспозиції.ПростезастосуванняNDVIдлявиявлення

рослиннеєтакимефективним,якочікувалося;томупотрібнеточнекерування

камероютадодатковепокращенняNDVI.Лангнертаін.[11]отрималикращі

результативDifferenceIndexwithRedThreshold(DIRT).Еванстаін.[12]

удосконаленоналаштуваннякамеризадопомогоюрегульованогорідкого

кристаладлявизначенняNDVIівимірюваньчервоногокраю.Уцьому

дослідженнідлявивченняцьогопідходудонадатиновуінтелектуальнукамеру

NDVIпорівнянозбагаточіповоюкамерою(3-чіповакамераCCD,типMS2100

відDuncanTechCompany,RedlakeInc.,Сан-Дієго,Каліфорнія,США).Було

показанонедолікистандартноїNDVIтарезультатибулопродемонстровано

вдосконалений алгоритм NDVI.

2.1. Матеріали та методи

УнаступномурозділіописаноNDVIтайогозастосуванняяккамери

заводу.Першзавсе,мидемонструємоякістьдорогої(15тис.€)

мультиспектральнойзаводськоїкамери.Длядругоїнедорогоїоднокристальної

камерипотрібнімодифікаціїалгоритму,щобзастосуватидокамерифункції

NDVI.НедорогийдатчикбезІЧ-фільтрабувпоєднанийзоптичнимфільтром

низькихчастотна645нм(RG645,SCHOTTAG,55122Майнц,Німеччина)або
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виготовленимназамовленнядвосмуговимфільтром(ET620_60bp_780_900bp

відChromaTechnologyGmbH(Ольхінг,Німеччина).Фільтрнизькихчастот

пропускаєдовжинихвильвище645нм(меншаенергія)іблокуєдовжинихвиль

нижче645нм(вищаенергія).Двосмуговийфільтрпропускаєдовжинихвильвід

620до660нмівід780до900нм.Цяповторназбіркаувімкнулараніше

заблокованучутливістьмікросхемидоближньогоінфрачервоного

випромінюваннятавимкнулачутливістьдосиньоготазеленогоувидимій

смузі.Зцієюзміноюсинійізеленийканаливимірювалилишеінтенсивність

NIR,ачервонийканалвимірювавсумуінтенсивностейсигналучервоногота

NIR.Комбінаціясигналівучервонихпікселяхвідрізняєтьсявідкомбінації

комерційнихкамерNDVI,такихякXNiteCanon450NDVI,яканемає

червоногосигналутавикористовуєсинійтаNIR-каналидлярозміщення

сигналівNDVI.Цякомбінаціяєнедолікомзточкизорунасиченостіпікселів,

алеєприйнятнимкомпромісомдляспрощеногоналаштування.

Використовуючикамерузцифровимдатчикомзображення,усіпараметри

камериможнаналаштуватизадопомогоюпрограмногозабезпечення,а

налаштуваннякамериможнавиконатидляоптимізаціїпрограмиNDVI,алене

кольоровогозображення.томуувикористовуванійкамерімаєбутивимкнено

автоматичнийбалансбілого,оскількицейпроцесмарнийпіслямодифікації

оптичногофільтра.Подібнимчиномслідвимкнутиавтоматичнерегулювання

посиленнятаекспозиції.Типоваавтоматичнанастройкачастооптимізованадля

зеленогокольорутаігноруєнасиченістьучервономуканалі,якуслід

враховуватичереззмінуінтенсивностівипромінюваннявколишньому

«зеленому»каналі.ЩостосуєтьсямоделіБайєратаповногоконтролю

посиленняпікселів,можнарегулюватидинамічнийдіапазондляновогоканалу

NIRічервоного.ЗадопомогоюадаптованоїформулиподібнийNDVIможна

обчислитинаосновінеобробленихінтенсивностейпікселівБайєра,

враховуючи,щодебаєруванняабодемозаїзаціятакожвимкнено.Було

обговореноцірезультатитапоказанонедолікистандартногоNDVI.Результати

продемонструвалинеобхідністьрозширеногоалгоритмуNDVI,2.1.NDVINDVI
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полегшуєрозрізненнярослинизпікселівґрунтувцифровійкамерітаможе

використовуватисякількіснодляотриманняінформаціїпроактивність

хлорофілуврослині.Цеможнавикористовуватидляподальшогоаналізу,алене

можнавиконатипростозадопомогоюзеленогоканалукамериRGB.NDVI

працюєзавдякивисокомупоглинаннювчервонійсмузімолекуламихлорофілу

тапідвищеномувідображеннювсмузіNIR.Намалюнку1показанорізницю

міжтиповимспектромґрунтутаспектромрослин.Щоботриматирізницю

сигналунезалежновідінтенсивності,сигналнормалізуєтьсясумоючервоного

каналутаканалуNIRдляобчисленняNDVI,Раузтаін.[13]цитуєДжонста

ін.[14]:

NDVI = (NIR − R)/(NIR + R) (2.1)

NDVIвикористовувавсявмультиспектральнійкамері(3-чіповакамера

CCD),типуMS2100,щобвідрізнитирослиннийматеріалвідфонуґрунту.Ця

камера,виготовленаназамовлення,вимірюєінтенсивністьвідбиттяв

червоному,інфрачервономутазеленомудіапазонахдовжинхвильієосновним

компонентомсистемимашинногозорудлязаписубур’янівзадопомогою

датчиків[15].Камероюкерувализадопомогоюспеціальногопрограмного

забезпеченнякерування«DT»,арозмірзображеннястановить659H×494V.

Обробказображенняпроводиласязадопомогоюспеціалізованогопрограмного

забезпечення(SYMACONGmbH,Barleben,Німеччина)івключаєерозію

окремихпікселів.Програмнезабезпеченнядляобробкизображеньіконтролю

булозапущенонапилозахищеномупромисловомукомп’ютері,такомуякIPC-r

4HE(PKComputerGmbH,Еппштейн,Німеччина).Длявизначеннярівня

покриттярослинвикористовувавсялишечервоний(піковадовжинахвилі:670

нм,розмірсмугипропускання:22нм)таінфрачервоний(піковадовжинахвилі:

800нм,розмірсмугипропускання:65нм)використовуєтьсяінтенсивність

відбиття цієї камери з 3 мікросхемами.
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Рис2.1.Рослиникартоплівиявленізадопомогоюмультиспектральної

камери.Червонийканал(a),аканалNIR(b)буливикористанідлярозрахунку

NDVI (в) і двійкові зображення (d) через порогове значення.

Нарисунку2.1(a,b)показаноприкладизображеньрослинкартопліта

ґрунтувчервономутаближньомуінфрачервономудіапазонах.Наосновіцих

зображеньможнаобчислитипіксельнукартинкуNDVI.Нарис14показані

результати,івесьрослиннийматеріалдемонструєвисокірівніінтенсивності;

тіньовіобластінаґрунтізнаходятьсянасередньомурівні,аґрунттемний.

Однакінтенсивністьпостійнозростаєвідтемногоґрунтудояскравого

рослинногорівня.Томувибірправильногоручногопорогудлябінарного

зображеннянеєтривіальним.ПокращенийNDVIабоіншийалгоритм,як-от

колірнийкут,можеподолатицюпроблему.Цяситуаціяєкритичноюдлярослин

утіньовійобласті,щовідображаєнашупотребувстановитипокращенийNDVI

длянашоїконструкціїкамери.Потімдвійковезображенняможна
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використовуватидлявимірюваннярівнярослинногопокриттяабо,за

допомогою використання зображення, кількості рослин або листя.

2.2. Спектральний відгук одного чіпа

Щоброзробитиодночіповукамерудлярослин,кориснудлязастосуванняв

сільськомугосподарстві,необхідновраховуватиякістьзображеннязанайгірших

умовроботи.Щоботриматитакийрівеньякості,необхіднірізніалгоритмидля

багатоспектральногопідходущододизайнумікросхемиRGB.Крімтого,

загальний шлях від яскравості до цифрового зображення непростий [16]

Рис.2.2(a)КамераIDSuEye:USBUI-1226LE-M/-Cі(b)планустановкиз

реалізованим двосмуговим фільтром (DBPF).

Щобоцінитиможливістьприйнятноїоднокристальноїзаводськоїкамери,

мивикористаликамеруIDS(рис.2.2)ізCMOS-датчикомзображенняAptina

(AptinaImagingCorporation,Сан-Хосе,Каліфорнія,США)намікросхемі

MT9V032STC із пікселями 752 H × 480 V. .
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Рис.2.3(a)СпектральнийвідгукдатчиказображенняMT9V032STCCMOS

із таблиці даних IDS та (b) модель Байєра з таблиці даних Aptina.

Цейтипдатчикамаєперевагувтому,щопіслявимкненняІЧ-фільтравсі

пікселістаютьчутливимиврежиміNIR(Малюнок2.3(a)),якийнеобхіднийдля

хорошихзображеньRGB.ДляцьоготипукамериІЧ-фільтрможназнятипісля

відкриття корпусу тримача об’єктива.

Рис.2.4(a)УвімкненнямікросхемиRGBCMOSдлячутливостідо

червоноготаNIRчерезідеальнінизькічастоти(b)абоідеальнідвосмугові

фільтри.

ЗамістьIR-Cut-Filter(Малюнок2.3(a))фільтрнизькихчастотумикає

чутливістьNIRтавимикаєзеленутасинючутливістьчіпа(Рис.2.4(a)).Ця

єдинамікросхемаRGBмаєасиметричнийколірнийвізерунок.Зеленіпікселі

представленівдвічібільше,ніжчервонітасиніпікселі(рис.2.3(b)).Тому
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«зелена»точністьєкращоюзоглядунапідвищенучутливістьлюдськогоокадо

зеленогокольору.Автоматичнийконтрольпосиленнякамеризмінюєвихідні

рівнікольоровихсмуг,алечастоівнашомувипадкуцяфункціяоптимізована

длязеленогоканалу,анедлячервоного.Однакунаступномуабзаціми

пояснюємо,чомуавтоматичнерегулюванняпідсиленняємарнимійого

потрібно вимкнути для камер заводу.

Рис.2.5КонструкціяспеціальногодвосмуговогофільтраET620_60

bp_780_900 bp від Chroma.

Завдякизастосуваннюфільтранизькихчастотчутливістьдосиньогота

зеленоговимикається,іціпікселітеперчутливівдіапазоніNIR.Червоний

каналзалишаєтьсячутливимякучервоному,таківближньомуінфрачервоному

діапазонах.ДлябільшточногорозділенняканалівNIRічервоногоми

інтегрувалиналаштованийпокращенийдвосмуговийфільтрдлячервоногота

NIR-діапазонів(рис.2.4(b)і2.5).Цейпокращенийфільтрусуваєперехідна

областьміжчервониміближнімінфрачервонимдіапазоном,авихідна

характеристикабільшвизначеназалежновіддовжинхвиль.Змодифікацією

оптичногошляхудатчикзображенняможевикористовуватисяякNDVI

заводськакамера.Типовевихіднезображеннязпомилковимикольорами

зображено на малюнку 19 із типовим червоно-білим виглядом.
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Рис.2.6Помилковекольоровезображеннямодифікованоїкамери.Показано

забур'яненістьозимоїпшениці.Відстаньсвердліннястановила14см,ачас

затвора становив 250 мкс.

Червонийканалдомінуєчерезчутливістьвобохдіапазонах.Білийколірє

другимнайбільшдомінуючимкольором,оскількичутливістьNIRмайже

однаковадлявсіхколірнихканалів,аR=G=B=1перетворюєтьсянабілийдля

зображення.Урезультатінацьомузображеннірослинивиглядаютьбілими.

Однакцезображеннябулозробленозапогоднихумоврозсіяногосвітла,анепід

прямимсонячнимсвітлом,щостаєскладнішим,якобговорюватиметься

пізніше.

СхемаБайєрадляцьогодатчиказображеньпоказананамалюнку2.3(b),ів

кожнійпозиціїпікселяможнавиявитиінформаціюлишепроодинколір.Таким

чином,більшістьстандартниходнокристальнихкамерRGBвикористовують

алгоритмінтерполяції,щобдоповнитивідсутнюінформаціюпроколіру

кожномупікселі.Існуєбагаторізнихалгоритмівдлядемозаїзаціїабо

дебаєруваннянеобробленоїматрицізображення,щопокращуєвраження

зображення,вирішуючипроблемувідсутностіінформаціїпроколірза

спеціальногоприпущеннясцени:використовуєтьсяприроднезображення,а

роздільназдатністьдатчиказображеннявищазароздільнуздатністьоб’єктиваз

накладаннямміжпікселями.Обидваприпущенняневідповідаютьсхемінашої

заводськоїкамери.Камераневиявляєприроднихзображеньпіслязастосування
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додатковогооптичногофільтра,ароздільназдатністьпікселівнизькапорівняно

з об’єктивом для мегапіксельних камер.

Рис.2.7Прикладшаблонудемозаїкитакоефіцієнтів,щовідповідають

Malvar та ін.[17] від Microsoft Research.

Прикладфільтрадемозаїзаціїнамалюнку2.7показує,щоконтрастабо

різницяміжчервонимізеленимканалами,якібудутьвикористовуватисядля

NDVI,будевідфільтровано,ітомувінмарнийдлянашоїпрограми,ійого

потрібновимкнути.Якщоневідповідністьміжпозиціямипікселівприйнятна,

однучетвірку,наприкладчервонийквадратнамалюнку2.4(b),можнапоєднати

зоднимпікселемNDVI.Віншомувипадкутакожможнавикористовувати

просту лінійну інтерполяцію для кожного окремого колірного каналу.

ДляствореннякамериNDVIабозаводськоїкамериконтрольпідсиленняє

важливимфактором,оскількинеобхіднозапобігтинасиченнюпікселів.

НасиченийпіксельстворюєнеправильнірезультатидлярозрахункуNDVIіне

виглядаєпростоякяскравийпіксель.Вбудованевмікросхемуавтоматичне

регулюванняпосиленнявнашійкамеріоптимізованодлязеленогокольору,

якийєдомінуючимкольоромдлялюдськогоока.ДляNDVICMOS,червоний

каналмаєтенденціюбутинасиченимчерезкомбіновануінтенсивність

червоноготаближньогодіапазонівхвиль.Щобзапобігтинасиченнюпікселів,

деякімікросхемикамеристворюютьгістограмуразоміззображенням;інакше

гістограмаповиннабутирозрахована.Щостосуєтьсянайвищоїінтенсивності
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пікселів,можебутиреалізованафункціяавтоматичногорегулювання

посилення.Камеруслідзапускатизатієюжпроцедурою,щой

аналого-цифровийперетворювачрегіструпослідовногонаближення.Камера

починаєпрацюватизйогосереднімналаштуваннямпосилення.Якщоєпікселіз

найвищимбітовимзначенням,посиленнябудезменшенонаполовинудіапазону.

Інакшекамераотримаєбільшепосиленнявід1/2до3/4максимального

посилення.Потімпроцедурапочинаєтьсязнову,іпіслявосьмикроків

виявляєтьсяправильнезначенняпосиленнязточністюдовосьмибіт.Після

досягненнявисокоїчастотикадрівкамеріпотрібнілишеневеликіваріації

підсиленняміжзображеннями,оскількисамезображенняможезмінюватися

невеликимикроками.Щодозапобіганнянасиченняпікселів,зменшення

посиленнябудеініціалізованонегайно,іпідвищенняпосиленнябуде

ініціалізованопіслятого,якінтенсивністьпікселівзменшитьсядовизначеного

порогу.Такимчином,будереалізованогістерезисдлязменшенняколивань

малогорівня.КамерапідключаєтьсячерезUSBпортдоПК.Задопомогою

програмногоінтерфейсуActiveXвідMicrosoftпосиленнямічасомвитримки

можнакерувативручнуабоавтоматичнозадопомогоюрозробленоїпрограмина

мовіпрограмуванняMatlab.Убільшостівипадківчіпикамеримаютьбільше

ніжодинступіньпідсилення,іпершепідсиленнямаєбутинанайвищомурівні,

щобоптимізуватиспіввідношеннясигнал/шумчіпа.Задопомогоюпрограмного

інтерфейсуActiveXвідMicrosoftпосиленнямічасомвитримкиможнакерувати

вручнуабоавтоматичнозадопомогоюрозробленоїпрограминамові

програмуванняMatlab.Убільшостівипадківчіпикамеримаютьбільшеніж

одинступіньпідсилення,іпершепідсиленнямаєбутинанайвищомурівні,щоб

оптимізуватиспіввідношеннясигнал/шумчіпа.Задопомогоюпрограмного

інтерфейсуActiveXвідMicrosoftпосиленнямічасомвитримкиможнакерувати

вручнуабоавтоматичнозадопомогоюрозробленоїпрограминамові

програмуванняMatlab.Убільшостівипадківчіпикамеримаютьбільшеніж

одинступіньпідсилення,іпершепідсиленнямаєбутинанайвищомурівні,щоб

оптимізувати співвідношення сигнал/шум чіпа.
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(2.2)

2.3. Умови вимірювання

ЩобописатискладнощіNDVI,обчисленогозадопомогою

однокристальноїкамеризаводузазовнішніхумов,уцьомупараграфіописано

найкращітанайгіршіумовиосвітлення.Найкращіпогодніумови

спостерігаютьсяводноріднийпохмурийдень,колиіснуєлишерозсіянесвітло.

Розсіянесвітлостворюєзображення,наякомунемаєтіньовихобластей,а

загальнийдинамічнийдіапазонзменшується.Найгіршимєяскравекутове

прямесонячнесвітло,оскількитіньовіобластімаютьбільшніжудесятьразів

меншуінтенсивність,аотже,потрібензначновищийдинамічнийдіапазон.Крім

того,кількіснезначенняNDVIзмінюєтьсявідобластітінідообластісонячного

світла,оскількиспіввідношенняNIRдочервоногозмінюєтьсядля

атмосферногорозсіяногосвітла,якеосвітлюєобластьтіні.Розсіювання

залежитьвідчетвертогоступенядовжинихвилі.NIR-світломеншрозсіюється

тамаєменшуінтенсивністьутіньовихобластях,алеколитіньпроходитькрізь

листабосамурослину,виникаєпротилежнаситуація,оскількиNIR-світломає

більшупропускнуздатність,ніжпоглиненечервонесвітло.Томувобластітіні

існуєневеликаінтенсивністьневідомоїкомбінаціїатмосферногорозсіяного

світлатасвітла,щопроходитьчерезрослини.Враховуючинормованийіндекс,

ціефектитакожможутьвідображатитойфакт,щотіньовіобластіґрунту

яскравіші,ніжсонячніобластіґрунту.вобластітінііснуєневелика

інтенсивністьневідомогопоєднанняатмосферногорозсіяногосвітлатасвітла,

що проходить через рослини.
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Рис2.8(a)Необробленезображенняпучківтравиталистя,доданихвітром,

(b)неправильнекольоровезображення,(в)ЗображенняNDVIукольорах

веселкивідсинього(нуль)дочервоного(256)і(d)бінарнезображеннявумовах

розсіяного світла та з часом затвора 250 мкс.

Враховуючинормованийіндекс,ціефектитакожможутьвідображатитой

факт,щотіньовіобластіґрунтуяскравіші,ніжсонячніобластіґрунту.вобласті

тінііснуєневеликаінтенсивністьневідомогопоєднанняатмосферного

розсіяногосвітлатасвітла,щопроходитьчерезрослини.Враховуючи

нормованийіндекс,ціефектитакожможутьвідображатитойфакт,щотіньові

області ґрунту яскравіші, ніж сонячні області ґрунту.
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Рис 2.9(a) Необроблене зображення пучків трави та листя, доданих вітром,

(b) неправильне кольорове зображення, (в) Зображення NDVI у кольорах

веселки від синього (нуль) до червоного (256) і (d) бінарне зображення під

прямим кутовим сонячним світлом і витримкою 90 мкс.

Щобпродемонструватизручністьвикористанняодночіповоїкамеридля

рослин,булизробленіневеликінаборизображеньзарізнихумовосвітленнятаз

різнимирослинами.Результати,показанінижченамалюнках21і22,

ілюструютьтруднощі,пов’язанізоднокристальноюфотокамероюзаводу.Ці

результатидемонструютьпотребувадаптованомуалгоритміNDVIдля

створеннякорисноїкамеризаводу.Нарисунку21показано,щозображення

NDVIвумовахрозсіяногосвітлавиглядаєдобре,алеважкоотримати

правильнийпорігвручнудлябінарногозображення.Вищийконтрастміж

рослинамитафономґрунтуспроститьоцінкупорогуабообчисленняза

допомогою адаптованих алгоритмів.

Найскладнішіумовипідкутовимсонячнимсвітломпоказанонамалюнку

2.8,демонструючи,щомайженемаєконтрастуміжрослинамитаґрунтому

тіньовихобластях,ітомубінарнезображенняміститьнеправильнікласифікації

втіньовійобласті.Такимчином,обидва(всі)зображенняNDVIпотребують
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певноговдосконаленнявалгоритмах,щобподолатицінедоліки.Різницяміж

мінімальнимитамаксимальнимизначеннямиінтенсивностіпікселівнадає

інформаціюпродинамічнийдіапазонтаумовиосвітленнянаполі.Примітно,

щоважкоотриматиоднаковібажанірезультатидляумоврозсіяногосвітлата

прямогосонячногосвітла.Необхідновраховуватинаступнітруднощі,щоб

встановити одночіпову заводську камеру:

-NDVICMOSможебутишвидшепошкодженонасиченістюпікселівчерез

чутливість R-каналу до червоного та ближнього інфрачервоного світла.

-Вумовахпрямогосонячногосвітлапороговийрівеньвідрізняєтьсяв

тіньовій області зображення, що призводить до неправильної класифікації.

-Важкозастосуватиадекватнийпороговийрівеньнавітьзаумов

найкращогорозсіяногоосвітлення,оскількипоперечнийзрізґрунтутарослин

перекривають значення NDVI.

-Покращеніалгоритмирішеннямаютьбутизрозумілимидлявстановлення

в невеликих вбудованих системах для додатків онлайн-контролю.

Хочарівняння(4)дляNDVIздаєтьсяпростим,длявбудованоїсистемиз

невеликимпроцесором,такимякмікроконтролерізтактовоючастотою100

МГц,необхідназначнапотужністьобчислення.Хочафактичнийпрототип

використовуєПКдляобчислень,ценеєнедорогимрішеннямдлявбудованої

системи.Усівикористовуваніформулислідзвестидомінімумузточкизору

обчислювальноїпотужностідлявбудованоїсистеми,особливоколинеобхідно

включитидодатковіфункції.Майбутняверсіяповиннавикористовувати

функціюавтоматичногорегулюванняпосиленнядлявстановленнябільш-менш

стабільноїінтенсивності,якщодоступніконтрольосвітленнятаеталоннийфон.

Якщоцяпрограмавикликаєстабільнийзнаменник(NIR+червоний),

обчисленняенергоємногоділеннядлянормалізаціїнепотрібне.Як

альтернатива,3.2.ПокращенийNDVICMOSАлгоритмдляоднокристальної

камери,щовикористовуєтьсявумовахрозсіяногосвітлаЗнаючи,щорослини

маютьвисокуінтенсивністьудіапазоніNIRзабудь-якихумовосвітлення,має

бутиможливимпосилитиконтрастрослинногоґрунтузадопомогоюпіксельної
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інформаціїкольоровогоканалуNIR.ДлярозширеногоNDVI

CMOS(eNDVICMOS)Рівняння(5)розширенотакимчином,щовсірезультати

пікселівбудутьпомноженінасереднєзначенняколірнихпікселівBіGчистого

ближнього інфрачервоного випромінювання:

(2.3)

Застосованийкоефіцієнтпосилення,пропорційнийінтенсивностіNIR,

призводитьдозниженнярівняінтенсивностідляпікселяґрунту,навітьу

внутрішніхобластяхдвохпучківтравивцентрізображення(Рис.2.9(a)).Було

встановленопорігдляправильногооцінювання,ілишекількапікселівґрунту

булинеправильнокласифіковані(Рис.2.10(b)).Видаленняодногопікселяабо

п’ятиточковий фільтр Гаусса видаляє більшість неправильних пікселів.

Рис.2.10(a)ЗображенняeNDVICMOSзнеобробленимиданимизрисунка

2.9укольорахвеселкивідсинього(нуль)дочервоного(256)і(b)отримане

двійкове зображення.

Співвідношеннябілихічорнихпікселіввідповідаєрівнюпокриття,іцю

кореляціюможнабезпосередньовикористовуватидлякеруванняпотужністю

дозирозпиленняпольовогообприскувача.Результаттакожможна

використовуватидлямаскуваннявиділеннядодатковихознак,такихякформа

чиконтур,абодлякількісногоаналізуінформаціїпрозаводNDVI.Таким

чином,алгоритмидляeNDVICMOSпростітаможутьбутилегковстановленіна
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невеликихплатахмікроконтролерівабопрограмованихвентильнихматриць

(FPGA).Однакцяситуаціяможезмінитисявумовахпрямогосонячногосвітла,

деeNDVICMOSнеможеефективновідокремитирослинивідґрунтувтіньових

областях зображення.

Вумовахпрямогосонячногосвітладинамічнийдіапазонінтенсивності

пікселівзначновищий,іспектральніумовидляосвітленнятакожзмінюються

длятіньовоїобласті,якописановище.Такимчином,минезмоглирозрахувати

пороговийрівень,якийпрацюєдляобохобластей.Областьтініпостійнобула

недостатньопредставленазадопомогоюпороговихзначеньдляобластей

яскравогосонячногосвітла.Томунеобхіднанелінійнафункціяпідсилення,яку

булоотриманоздослідженихзображень.Рівняння(3)розширенонелінійною

функцієюf(х), де x представляє інтенсивність пікселів від нуля до одиниці:

(2.4)

NDVIзрозширенимдіапазономCMOS(reNDVICMOS)можеподолатицю

проблему,оскількипікселінизькогорівняпосилюютьсявтіньовійобласті.

Формулабулаемпіричновизначеназкількохнормалізованихзображень,івона

покращуєзображеннядлявсіхумовосвітлення.Тодіякпороговезначення

завжди є критичним для значень NDVI

ДлярегіонутіньовогоґрунтуNDVIєнадмірнопредставленим,адля

reNDVICMOSпоріг0,1ємайжерозумним.ЗастосуванняNDVIзрозширеним

діапазономCMOSалгоритмдозображеннянаРис.2.8(c)генеруваврезультат,

показанийнаРис.2.11.ПоєднанняeNDVIінелінійноїфункціївирішує

проблемупорогудлязображеньізширокимдинамічнимдіапазоном.По-перше,

вищийкоефіцієнтпосиленнясигналуNIRпоширюєтьсявідрослинидоґрунтув

критичнійтіньовійобласті,анаРис.2.11(a)великелистядемонструєпідвищену

яскравість навіть у тіні.
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Рис2.11(a)Необробленезображенняситуаціїзвисокимдинамічним

діапазономґрунту,покритогочастковолистям,(b)прикладнийreNDVI,(в)

бінарнезображенняNDVI,(d)бінарнезображенняreNDVI,(д)необроблене

зображенняситуаціїзвисокимдинамічнимдіапазономґрунту,покритого

частковолистям,(f)прикладнийreNDVI,(g)бінарнезображенняNDVIта(ч)

бінарнезображенняreNDVI.Усідвійковізображенняєрезультатами,

відфільтрованими за п’ятьма точками Гауса.

Рис2.12(a)ЗображеннязастосованогоreNDVIізнеобробленимиданимиз

рисунка2.11укольорахвеселкивідсинього(нуль)дочервоного(256)та(b)

відфільтрований двійковий результат Гауса за п’ятьма точками.
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По-друге,додатковепосиленнядлявсіхнизькихінтенсивностейпокращує

цюобласть,ірослиниможназахопитизадопомогоюодногопорогудлявсього

зображення..Нарисунку2.11(b)показаниймайжеідеальнийконтурлистяна

бінарномузображенніпіслязастосуванняreNDVI.Очевидно,щолегше

отриматикращийNDVIтаоцінитирезультатизадопомогою

високопродуктивнихкамер,оснащенихвищимдинамічнимдіапазономі

меншимпіксельнимшумом,алеотриманняприйнятнихрезультатівза

допомогоюнедорогоїоднокристальноїкамеридлявиявленнярослин

вимагаєтьсядлябагатьохсільськогосподарськихпрограми.2.11і2.13

демонструютьперевагузастосованогоалгоритму.Длявстановленняцих

результатів необхідний контроль посилення.

Рис.2.13(a)Необробленезображенняполясалату(наданоCruse

LeppelmannKognitionstechnikGmbH),(b)зображенняreNDVI,(в)бінарне

зображенняNDVI,(d)бінарнезображенняreNDVI,(д)необробленезображення

озимоїпшеницівстаніранньогоростувПотсдамі,Німеччина,(f)зображення

reNDVI,(g)бінарнезображенняNDVIта(ч)бінарнезображенняreNDVI.Усі

двійковізображенняєрезультатами,відфільтрованимизап’ятьматочками

Гауса.

Запобіганнянасиченняпікселівєважливим,щобуникнутинеправильної

класифікації.ЯкописаноR-каналміститьінтенсивностічервоногота

ближньогоінфрачервоногопроменіві,отже,спочаткунасичений.Яскравастіна

будівлінанесільськогосподарськомузображеннінамалюнку2.14ізнасиченим
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пікселемдемонструєнеправильнукласифікаціюякдляNDVI,такідля

reNDVICMOSзображеннянарисунку2.14(c,d).Крімцього,reNDVICMOS

може точніше класифікувати траву в тіньовій області та дерева.

Рис.2.14(a)Необробленезображенняпейзажупідпрямимсонячним

світлом,(b)reNDVICMOSзображення,(в)двійковезображеннядляNDVIта(d)

бінарнезображеннядляreNDVICMOS.Обидвадвійковізображенняє

результатами, відфільтрованими за п’ятьма точками Гауса.

2.4. Висновок

Результатидемонструють,щокамерудлявиявленнярослинбуло

розробленозновоюсхемоюконструкціїоптичногофільтрадляотримання

недорогогодатчикацифровогозображення.Цейфільтрвимикаєсинійізелений

чутливістьдокольорутазабезпечуєсправжнійшляхсвітлаNIRурежимі850

нм.Томусинітазеленіпікселіможнавикористовуватидлянових,чистих

каналівNIR.КонтрастністьзображенняNDVIможнаоптимізуватиза

допомогоюбільшспецифічногооптичногофільтра.Тодіякпростийфільтр

низькихчастотпрацює;подвійнийсмуговийфільтрдляпропусканнячервоної

смугивід620нмдо660нмідіапазонуNIRвід780до900нмусуває
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інтенсивністьміждвомасмугамипропускання.Цепризводитьдоусунення

перехідноїобластічутливостіближньогоінфрачервоноговипромінювання

різнихканалівкамери,і,отже,вихіднийвідгукєкращим.Використання

необробленогозображенняБайєраПЗЗ-чіпазменшуєкількістьпікселів;отже,

шинаданихдоблокуобробкинебулаперевантаженавеликимимасивамиRGB,

якімалибмісцеуформатіtiff.Користувачможевирішити,чиважливе

скороченняданихдляреалізаціїалгоритмуувбудованійсистемізобмеженими

ресурсамипам’ятітапотужностіпроцесора,чипотрібеналгоритм

дебаєруваннядлязаповненняпікселів.Будь-якастратегія

використовуватиметьсяоднаково,аалгоритм,отриманийвідкамери,маєбути

вимкнено,оскількивіноптимізованийдляприроднихзображеньRGBі

непридатнийдлязображенняNDVI.Цетакожвірнодляоптимізованихзеленим

кольоромфункційавтоматичногорегулюванняпідсилення,оскількиновий

«червоний»каналєнайбільшдомінуючимізсумарноюінтенсивністю

червоноготаближньогоінфрачервоногодіапазону.Такимчином,повний

контрольпікселівєнезаміннимдляоднокристальноїкамеризаводу.Утойчас

якNDVIєдобревідомимічастовикористовуваниміндексомдлязбору

інформаційноговмістурослин,безпосереднєзастосуваннянедорогої

однокристальноїкамерирослинєскладнимзареальнихзовнішніхумов.Тому

простийпорігдлявиявлення,наприклад,рівняпокриттянедостатній.Навітьза

найкращихумовосвітлення,тобторозсіяногосвітла,NDVIпотребуєпевного

вдосконалення,щобдосягтидостатньоїпродуктивностічиточностідлярівня

покриття.ДляeNDVIмипродемонстрували,щомноженнязвикористанням

середніхзначеньобохканалівNIRдаєуспішнуоцінкудлявідділення

рослинногоґрунту.Однакзанайгіршихумовосвітленнязкутовимсонячним

світломпотрібенщекращийалгоритм.Підкутовимсонячнимсвітлом,як

мінімум,самарослинастворюєзатіненіобластіназображенні.Уцихзатінених

областях,можнабуловикористовуватитойсамийпорігдлявідрізненнярослини

відґрунту.Однакрослинибулинедостатньопредставлені,використовуючицей

порігдляяскравихділянок.ВстановленнярозширеногодіапазонуNDVIможе
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подолатицейнедолік,ілистязяскравимиділянкамитатінямиможнабуде

ефективновідокремитивідґрунту.Цеможебутидосягнутозадопомогою

нелінійногопідсилення,якедодатковопідсилюєзначеннянизькогорівнята

підвищуєзначеннядляобластейзаводу,якізнаходятьсявтіні,надпороговим

значенням.Весьалгоритмпотребуєневеликоїкількостідодаткових

обчислювальнихпотужностейітомуможебутилегковстановленийуневеликій

вбудованійсистемізмікроконтролеромабоFPGA.Оскількиалгоритмудля

eNDVIтаreNDVIнаразідостатньо,наступнимикрокамиєреалізаціяалгоритму

автоматичноговизначенняпорогівдлякамериавтономногозаводу.Результати

полегшатьпрогнозуванняуспішноїстратегіївпровадження,якбудепоказанов

майбутніх дослідженнях.
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РОЗДІЛ 3. ОТРИМАННЯ СПЕКТРАЛЬНИХ ДІАПАЗОНІВ NDVI З

ОДНІЄЇ СТАНДАРТНОЇ ЦИФРОВОЇ КАМЕРИ RGB:

МЕТОДОЛОГІЧНИЙ ПІДХІД

Мультиспектральнізображення,включаючичервонітаближні

інфрачервонісмуги,довелисвоюефективністьдлярозрізненнярослинностіта

ґрунтутасільськогосподарськогомоніторингувпрограмахдистанційного

зондування.Алевонирідковикористовуютьсявназемнихзображенняхі

зображенняхБПЛАчерезобмеженудоступністьадекватнихпристроїв2D

зображень.Уцьомудокументіпропонуєтьсязагальнаметодологіядля

одночасногоотриманняближньогоінфрачервоноготачервоногодіапазоніввід

стандартноїкамериRGBпіслявидаленняблокуючогофільтраближнього

інфрачервоногодіапазонувсередині.Цейметодзастосованоздвома

дзеркальнимифотоапаратаминовогопокоління(Canon500DіSigmaSD14).

ЗначенняNDVI,отриманіцимипристроями,порівнювализеталонними

значеннямидлянаборуспектрівяскравостіґрунтутарослинності.Якість

результатівпоказує,щосмугиNDVIтеперможнаотриматизадопомогою

пристроїв 2D-зображення з високою просторовою роздільною здатністю.

Нормалізованийіндексрізницірослинності,абоNDVI,запровадженийна

початкусімдесятихроків[1],сьогоднізалишаєтьсядужепопулярним

інструментомуспільнотідистанційногозондування,яказаймається

сільськогосподарськиммоніторингом.Цеголовнимчиномзавдякийогочудовій

здатностівідрізнятирослинністьвідіншогоматеріалунабагатоспектральних

супутниковихзображеннях.Зеленарослинністьхарактеризуєтьсявисоким

коефіцієнтомвідбиттявближньомуінфрачервономудіапазоні(зазвичайвід50

до80%),щоконтрастуєздуженизькимкоефіцієнтомвідбиттявчервоному

діапазонідовжинхвильчерезпоглинанняхлорофілу.НазвемоRтаNIRцифрові

відліки,отриманівчервономутаближньомуінфрачервономудіапазонах

багатоспектрального датчика. NDVI, виражений як:
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(3.1)

цескалярнезначеннявдіапазоні[-1,1].Чимвищецезначення,тимвище

ймовірністьтого,щовоновідповідаєзеленійрослинності.Зарозширенням,

численнібулизробленіспробипрямопов’язатиNDVIабоіншіпохіднііндекси

наосновіRтаNIRзагрономічнимиіндексами,такимиякбіомасатаLAI

(індекс площі листя) [2], [3], [4].

ПопулярністьNDVIудистанційномузондуваннібулаширокопідтримана

наявністюканалівRтаNIRнабільшостідатчиківсупутниковоголінійного

сканування(Landsat,SPOTтощо).Нажаль,ценестосуєтьсядодатків

моніторингуврожаювнижчомупросторовомумасштабі:більшістьсистем

бачення,вбудованихуназемнітранспортнізасобиабоБПЛА(безпілотні

літальніапарати),якіпотребують2D-сенсорів,базуютьсянастандартних

кольоровихкамерах,щопризводитьдопроблемізнадійністюрослинності.

виявлення.УбільшостікольоровихкамерканалиRGBотримуютьшляхом

встановленнямозаїкимікрофільтрів(матриціБайєра)безпосередньонасенсорі

CCD(абоCMOS).Церішеннявимагаєдужевеликогомасштабувиробництва,і

неможливопередбачитирозробкуконкретнихбайєровихматрицьближнього

інфрачервоногодіапазонудляринкумоніторингурослинності.Томудля

застосуваннявсільськомугосподарствідеяківиробникикамерпропонують

пристроїздекількомаПЗС,включаючиближнійінфрачервонийканал,

наприкладMS-4100(GeospatialSystemsInc.,ВестГенрієтта,Нью-Йорк,США)

абоAD-080(JAILtd,Йокогама,Японія).Алецінаїхчастобуваєнепомірно

високою.Крімтого,їхпросторовароздільназдатністьнаврядчидостатнядля

отриманнязображеньБПЛА.Щобподолатицюситуацію,деякікінцеві

користувачікамер,якимпотрібенближнійінфрачервонийканал,розробили

альтернативнірішеннянаосновістандартнихRGB-камерізматрицеюБайєра,

скориставшисьнебажаноювластивістюїхніхсиліцієвихдатчиків:оскільки

кольоровіфільтривматриціБайєрамаютьобмеженудіюфільтрації.увидимій

областівиробникикамерзмушенідодаватифільтрблокуванняближнього
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інфрачервоноговипромінювання,щобвідповідативимогамприродної

колориметрії.Вилучившицейдодатковийфільтр,миотримаємомодифіковану

камеру,чутливудоближньогоінфрачервоноговипромінювання.Такимчином,

першоюможливістюотриматиокремідіапазониRтаNIRєодночасне

використаннястандартноїтамодифікованоїкольоровоїкамери,причомудруга

оснащенафільтромближньоїінфрачервоноїсмугипропускання[5].Однак

виникаютьважливіпитаннящодовирівнюванняпікселівдвохотриманих

зображень[6].Іншийцікавийпідхідполягаєувикористанніоднієї

модифікованоїкамери,пов’язаноїзфільтромнизькихчастот,істворення

ближньогоінфрачервоногодіапазонуякспеціальноїлінійноїкомбінаціїтрьох

отриманихканалів.Цюконцепціюможнапроілюструватитак:Припустімо,що

мимаємоідеальнумодифіковануRGB-камеру,детриканалиR,G,B

забезпечуютьцифровівідліки,відповіднорівніR+NIR,G+NIR,B+NIR.Якщо

мидодамофільтрнизькихчастотпередоб’єктивом,якийблокуєсинідовжини

хвилі,томиотримаємолишекомпонентNIRнасиньомуканалі.Цейкомпонент

можнавіднятивідіншихцифровихпідрахунківканалу,що,нарешті,призводить

докомпонентівR,GтаNIR.Уреальномусвітічутливістькожногоканалу

неможливозмоделюватитакпросто,ідлявизначеннянеобхідногофільтра

низькихчастотілінійноїкомбінаціїдляданоїкамеринеобхіднопровести

спеціальнедослідження.ДосіцейпідхідзастосовувалакомпаніяTetracam

(TetracamInc.Chatsworth,CA,USA)усвоїхсільськогосподарськихкамерах

(серіяADC).Протеїхпросторовароздільназдатність(∼3Мпікселі)не

відповідаєпоточномустандартуфотокамерRGB(більше10Мпікселів).Мета

цьогодослідження—формалізуватицейостаннійпідхідіпоказати,якйого

можнарозширитидоостанньогопоколіннякомерційнихдатчиківзображення

RGB,щобпоєднатинадійнуспектральнуінформаціюпророслинністьіздуже

високоюпросторовоюроздільноюздатністю.Запропонованозагальну

методологіюдлявизначенняоптимальногофільтранизькихчастотілінійної

комбінаціїдляпрактичнобудь-якоїмодифікованоїкамериRGB,якщовідоміїї

кривічутливості.Даліпредставленірезультати,отриманізадопомогоюдвох
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комерційнихпристроївдляобробкизображень,щопредставляютьостанні

еволюціїсенсорнихтехнологій,Canon500D(Canon,Токіо,Японія)іSigma

SD14 (Sigma, Kawasaki, Японія).

3.1. Теоретичний підхід BSOP

Основнаідея,розробленатут,полягаєвмоделюваннібажаноїспектральної

чутливості(даліїїназиваютьцільовоючутливістю)шляхомлінійноїкомбінації

реальнихспектральнихчутливостей,доступнихдляданогодатчика,

пов’язаногозфільтромнизькихчастот.Далімиформальновиразимоцю

лінійнукомбінацію,апотімзапропонуємометодвизначенняоптимального

фільтра низьких частот, який буде пов’язаний із датчиком.

Формальноспектральнучутливістьканалудатчика(абодіапазону)можна

охарактеризуватифункцієюv(λ)довжинихвиліλ.Вінгенеруватимедляданого

освітленняд(λ), цифровий рахунок:

(3.2)

Зпрактичнихміркуваньдалімирозглянемообмеженийдіапазондовжин

хвильіобмеженуспектральнуроздільнуздатність,щодозволитьнам

розглядатибудь-якуспектральнуфункціюяквекторуспектральномупросторі

розмірностіп, що призводить до дискретного виразу:

(3.3)

деEіВєвекторамирозмірностіпіEVєїхскалярнимдобутком.Відповідно

доцьогоформалізмуназвемоВ1,·,Всторфактичнічутливостіp-смугдатчика

зображення.ШляхомлінійноїкомбінаціїВ1,···,Встор,миможемоімітувати

будь-якувіртуальнучутливістьВщоналежитьпідпростору,породженому

векторноюбазою(В1,···,Встор).Тепердавайтерозглянемозадануцільову

чутливістьВtякімихочемоімітувати.УзагальномувипадкуВtненалежатиме
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цьомупідпростору,акращенаближенняВtбудейогоортогональноюпроекцією

на(В1,···,Встор)підпростір(рис.3.1).ДавайтеподзвонимоБ=[В1···Встор]

(п,стор)матриця,стовпцямиякоїєВ1,···,Всторвектори.Ортогональна

проекція Вt можна виразити як:

Рис. 3.1 Ілюстрація ортогональної проекції чутливості мішені Вt

ЯкимбинебувнабірспектральнихчутливостейВ1,···,Всторіцільову

чутливістьВt,векторпроекціїП(Вt),визначенівище,завждиіснуватимуть,але

ценегарантуєзадовільногорезультату.МищемаємоцеперевіритиП(Вt)

близькийдоцільовоговектораВt.Зазвичайвикористовуєтьсяміраподібності

спектральнихданихСЕМ,абоSpectralAngleMapper[7].Цяміравизначаєкут

між двома векторами v1іv2 евклідових норм‖v1‖і‖v2‖як:

(3.4)

УнашомувипадкузначенняСЕМ(Вt,П(Вt))ідеальномаєдорівнювати

нулю,тобтоВtналежитьпідпростору(В1,···,Встор).Уреальномувипадку,

колипочатковаспектральначутливістьрізнихканалівєхарактеристикою

датчика,немаєапріорнихпідставдлявиконанняцієївимоги.Давайте

подзвонимо(В∗1,···,В∗стор)цяпочатковачутливість.Нашєдинийступінь

свободидляпокращенняситуаціїполягаєвтому,щобпов’язатиздатчиком

оптичнийфільтр(наприклад,встановившийогопередоб’єктивом)зі
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спектральнимкоефіцієнтомпропускання.Ф,щопризводитьдозміненогонабору

чутливості:

(3.5)

Такимчином,нашаметаполягаєвтому,щобвизначитиоптичнийфільтрF,

якиймінімізуєСЕМміжціліВtійогопроекціяП(Вt),згіднозрівняннями(3.4)і

(3.8).ПершимможливимметодомбудепрямийпошукоптимальногофільтраФв

спектральномупросторіметодамимінімізації.Такийметодбудедосить

складнимдлярозробки,алевціломувінможепризвестидонереалізованих

оптичнихфільтрів,якщоневвестиобмеженняпозитивностітаплавності.На

поточномуетапі,відповіднодопершихміркувань,описанихувступі,ми

вирішилизменшитискладністьпроблеми,розглядаючилишепростіфільтри

низькихчастотякФкандидатів.Головноюперевагоюєподальшаможливість

реалізації розчину за допомогою готових желатинових або скляних фільтрів.

TheСЕМнаведенийвищекритерійвикористовувавсядлявизначення

наборувекторівПλв(Вt1),···,Пλв(Вт.к)максимальнодобревідповідає

початковомунаборуВt1,···,Вт.кчутливостімішенівтермінахспектральної

форми.Іншимважливиммоментом,якщоцівекторипризначенідляобчислення

сільськогосподарськихіндексів,такихякNDVI,єте,щовонизабезпечують

цифровіпідрахунки,максимальнонаближенідовихідних.Хочаце,очевидно,не

можебутиотриманодлякожногоспектрувипромінювання,приблизним

рішеннямєпереконатися,щопроектованийвекторіцільовийвектормають

однаковіЛ1-норма1.Такимчином,наступнаперенормуваннянарешті

застосовується до кожного спроектованого вектора:

(3.6)
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3.2. Матеріал і методи

ДляоцінкиметодуBSOPбулообранодвікомерційніфотокамери:Canon

500D,представникостанніхматрицьBayerвисокоїроздільноїздатності(15

Мпікселів),іSigmaSD14,завдякиоригінальнійтехнологіїдатчикаFoveonX3.

СенсорFoveonскладаєтьсязтрьохокремихшарівфотодетекторів.Оскільки

кремнійпоглинаєрізнідовжинихвильнарізнійглибині,коженшарвловлює

різнийколір.МатрицяБайєранепотрібна,щозабезпечуєкращупросторову

роздільнуздатність.Навпаки,існуєменшеконтролюнадкривоюспектральної

чутливостікожногоканалу.Кожнукамерубуловідкрито,аїїблокуючийфільтр

NIRвидалено(фільтрзнімнийуSigma,аленевCanon,щопризводитьдобільш

делікатноїоперації).Потімбуловиміряноспектральнучутливістькожної

модифікованоїкамеривдіапазоні440-990нмзкроком10нм.Дляцього

регульованемонохроматичнеджерелосвітлалабораторногоспектрометра

(V-570,JascoInc,Істон,США)буловіддаленопередоб’єктивомкамеричерез

оптичневолокнонавідстані30смукімнатібезнавколишнєосвітлення.

Зображеннябулизробленіуформатіrawдлякожноїдовжинихвилізатаких

умов:Фокуснавідстань:50мм;Чутливість:100ISO.Часінтеграції:5сПотім

булозібраносереднійрівеньзображенняджереласвітладлякожногоканалуна

необробленихзображенняхкамеризадопомогоюсаморобногопрограмного

забезпечення для аналізу зображень.

ДвіцільовічутливостіВt1,Вt2яківідповідаютьвідповідночервономута

ближньомуінфрачервономудіапазонам.Оскількивлітературінезнайдено

стандартизованихданихпрочутливість(деякіавторивикористовуютьдіапазони

TM3іTM4Landsat,іншіпростовикористовуютьдовжинихвиль660нмі760

нм),булавикористананаступнапроцедура:-червонасмугабулаотриманаз

колориметричних даних XYZ CIE 1931

Дляподальшоговикористаннянареальнихгіперспектральнихданих(див.

розділ3.3)усідані,визначенівище(розділи3.1і3.2),булиповторно

дискретизованівідповіднодоспектральноїроздільноїздатностімоделі

гіперспектральноїкамериHyspexVNIR-1600(NorskElektroOptikkA/S,
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Норвегія),тобто160спектральнихсмугвід415до993нм.Відповіднодо

нотацій,визначенихурозділі2,цепризвелододвохнаборіввекториВ1∗,В∗

2,В∗3(поодномудлякожноготипукамери)ідвавекториВt1,Вt2дірозмір160.

Усіобчислення,описаніврозділі2,виконанозадопомогоюMatlab7(The

MathWorks,Натік,Массачусетс,США).Післявизначенняоптимальноїдовжини

хвилірізаннябулообранонайближчийіснуючийжелатиновийфільтрВраттена.

Йогосправжнюкривупропусканнябуловимірянозадопомогоюспектрометра

JascoV-570іповторновідібрановідповіднодосмугHyspex160,щопризводить

довекторафільтра.Фw.Нарешті,длякожноготипуфотоапаратапроектована

vecториПН(Вt1)іПН(Вt2)напідпросторі(Фw.В∗1,Фw.В∗2,Фw.В∗2)були

обчислено та перенормовано відповідно до (11).

Реальнігіперспектральнізображеннятвердоїпшеницібулиотриманіна

досліднихполях(INRA,DomainedeMelgueil,Франція)уберезні2011рокуза

допомогоюкамериHyspexVNIR-1600.Камерабулавстановленана

моторизованійперекладнійрейцінависотіодногометранадземлею

(докладнішедив.[8]).Сценивключаютьпшеницютвердунараннійстадії,а

такожрізнівидидводольнихтаоднодольнихбур’янів.Загалом2210спектрів

яскравостібулозібранонагіперспектральнихзображенняхшляхомручного

виборуобласті,включаючипшеницю,бур’янитакатегоріїґрунту.Длякожного

зібраногоспектраС,цифровівідлікиRіNIR,щовідповідаютьчутливостіцілі

дочервоноготаближньогоінфрачервоногодіапазонуВt1,Вt2булиобчисленіяк

R=СВt1іNIR=СВt2,згіднозрівнянням(3).Потімбулообчисленоеталонне

значенняNDVIзвикористаннямцихзначеньRіNIR.Такасамаопераціябула

виконаназадопомогоюПН(Вt1)іПН(Вt1)замістьВt1іВt2щобобчислити

приблизний NDVI для кожного типу фотокамери.

3.3. Результати

Нарис3.3показаніспектральнічутливостіВ∗спеціальнодлякамерCanon

іSigmaбезфільтраблокуванняNIR.Нарис.3кривіякостіBSOPР(λв)згідноз

рівнянням(3.7).Можнапомітити,щовобохвипадкахР(λв)невизначено
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дляλв>728нм,оскількипроекціяоВt1(червонасмуга)стаєнульовим.Найкраща

якістьBSOPдосягаєтьсядляλв≈600нм,ікращедлякамериCanon.Відповідно

доцьогорезультатустандартнийфільтрWrattenKodakпо25(посилання:149

7072)здовжиноюхвилірізання600нмбуловибрано,ійогофактичний

коефіцієнтпропусканнявимірянозадопомогоюспектрометраJascoдля

подальшого моделювання.

Рис.3.2СпектральначутливістьCanon500DіSigmaSD14безблокуючого

фільтраNIR(чутливістьзміненодлямаксимальногозначення,щодорівнює

одиниці)

Рис. 3.3 Якість BSOPР (λв) камер Canon і Sigma
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РезультатиBSOPнаведенінарис.3.3.Змодельованаближняінфрачервона

смуга,отриманазадопомогоюкамериCanon,виглядаєбільшрегулярною,ніж

смуга,отриманазадопомогоюкамериSigma,щопідтверджуєкращірезультати,

отримані за допомогою Р(λв).

Рис.3.4ДіапазониBSOPдлякамерCanonіSigmaзфільтромWrattenпо25.

Пунктирнілінії:чутливістьцілейВt1,Вt2.Штриховалінія:червонасмугаBSOP;

Суцільна лінія: ближній інфрачервоний діапазон BSOP

Рис. 3.5 Прогнозовані та еталонні значення NDVI

По-перше,миможемопомітитидвічіткорозділенігрупизначеньNDVI.

Вонивідповідаютьвідповідноґрунтутарослинності(пшениця,однодольніта

дводольнірослини),підтверджуючинадзвичайнуефективністьNDVIдля

дискримінаціїкультуритаґрунту.Якістьпрогнозуваннязадопомогоюкамери
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Canonзначнокраща:отриманізначенняNDVIмайжедорівнюютьеталонним,за

винятком найвищих значень (NDVI> 0,8), де похибка залишається менше 10%.

3.4. Висновок

Уцьомурозділімипоказали,щосмугиNIRіRдляобчисленьNDVIможна

отриматиодночаснозоднієїстандартноїцифровоїфотокамериRGBшляхом

заміниблокуючогофільтраближньогоінфрачервоногодіапазонувсередині

фільтромнизькихчастот.Длявизначенняоптимальногозамінногофільтрабуло

запропонованозагальнийметодпідназвоюBSOP.Цейметодзастосованоз

використаннямреальнихспектрометричнихданихдвікомерційнідзеркальні

камери,заснованівідповіднонаматриціBayerіFoveon,пов’язанізі

стандартнимфільтромWratten.ЗмодельованізначенняNDVI,отриманідля

великоїкількостіспектрівяскравостірослинностітаґрунту,порівнювализ

еталоннимизначеннямиNDVI.Результати,отриманізадопомогоюматриці

Байєра,особливозадовільні.Foveonзабезпечуєнабагатоменшточне

передбаченняNDVI,алезалишаєтьсядоречнимвиборомуконтексті

розрізненнярослинності/ґрунтузапороговимзначеннямNDVI.Результати

відкриваютьновіможливостідляотриманнязображеньзвисокоюроздільною

здатністюдлямоніторингупосівів.Наступнимнашимкрокомбудереальне

впровадженнятатестуванняобохтипівпристроївнаБПЛАврамкахпрограми

моніторингу бур’янів.
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РОЗДІЛ 4. БАГАТОСПЕКТРАЛЬНЕ ДИСТАНЦІЙНЕ ЗОНДУВАННЯ НА

ОСНОВІ UAS І ОБЧИСЛЕННЯ NDVI ДЛЯ ОЦІНКИ ПІСЛЯ

КАТАСТРОФИ

Мультиспектральнедистанційнезондуваннявизначаєтьсяяксукупність

відбитих,випущенихаборозсіянихпроменіввідоб’єктачиобластіінтересув

кількохдіапазонахелектромагнітногоспектру,включаючивидимий,

інфрачервоний,ближнійінфрачервоний(NIR),теплові,мікрохвильовіта

радіохвильовідіапазони.Існуєбагатозастосуваньдлябагатоспектрального

дистанційногозондування,включаючимоніторингстануґрунту,виявлення

інвазивноїрослинності,картографуванняростусільськогосподарськихкультур,

оцінкушкодивідстихійнихлих,аналізвзаємодіїґрунтутаводитощо.Для

багатьохіззазначенихвищезастосуваньрозробкабагатоспектральнихіндексів

рослинності,такихякнормалізованийІндексрізницірослинності(NDVI)є

критичним.Використаннябезпілотнихавіаційнихсистем(БПЛА)як

мультиспектральнихплатформдистанційногозондуваннянабулопопулярності

протягомбагатьохроків.ДослідникивстановилиоптичнікамеринаБПЛАдля

різнихмісійдистанційногозондування,включаючиRGB,NIRтатеплові

діапазони.Зібраніаерофотознімкиувидимомутаближньомуінфрачервоному

діапазонахможнавикористовуватидлярозрахункуNDVIусистемахточного

землеробства[19].Подібнісистемиможнарозширитидобагатьохсценаріїв

навколишньогосередовища,включаючиоцінкушвидкостівипаровування,

вмістуазотутахлорофілувтканинахкультур,вологостіґрунтунаповерхнітав

кореневійзонітаоб’ємулистякультур[17].Багатоспектральнедистанційне

зондуваннянаосновіБПЛАтакожефективновикористовувалосявтаких

сферах,якуправлінняводнимиресурсамивреальномучасітарозподілене

керуваннязрошенням[27],моніторингпожежтапошуково-рятувальніоперації

вреальномучасі..СхожізастосуваннямєрозгортанняБПЛАдляодночасних

пошуково-рятувальнихопераційприлісовихпожежах[4].Незважаючинате,
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щобагатодослідниківпрацювалинадбагатоспектральнимдистанційним

зондуваннямнаосновіUAS,науковоїпроцедурикалібруваннятакількісної

оцінкипохибокупорівняннізіншимимультиспектральнимивимірюваннями

(наприклад,наземнимичисупутниковими)досінемає.Іншимважливим

застосуваннямбагатоспектральногодистанційногозондуваннянаосновіБПЛА

єзбірданихпрокатастрофитаоцінказбитків.Катастрофи,особливопов’язаніз

кліматичнимитапогоднимиколиваннями,можутьзавдатисерйозноїшкоди,

включаючилюдськіжертви,пошкодженняструктур,втративрожаютазміни

рослинності/довкілля.Дляпідготовкидоподібнихподійумайбутньомудуже

важливорозумітимасштабизбитківізмінземель,спричиненихцимилихами.

Видизповітряполегшуютьцейаналіз,особливовзонахвеликомасштабного

лиха,якіможутьбутинебезпечнимитаважкодоступнимидлялюдей,адля

супутниківскладноотримуватиданізвисокоюпросторовою/часовою

роздільноюздатністю.Появанедорогихінадійнихбезпілотнихлітальних

апаратівідатчиківпроклалашляхдлярозгортанняБАСдлятакихпроектів.

БПЛАможнашвидкозапустититазапрограмуватинадотриманняпевних

планівпольотудляохопленнязонилиха,одночасноотримуючиаерофотознімки

чивідео.ОглядзборузображеньнабазіБПЛАдлямоніторингутауправління

катастрофаминаведенов[5].У2006роцівикористанняБПЛАдляогляду

структурнихпошкоджень,спричиненихураганомКатріна,булодослідженов

[6].Іншаспробааналізупісляураганувключалавикористаннябезпілотного

надводногоапарату(USV)імікро-БПЛАдлядопомогивпроведенніінспекцій

мостів,дамбіопор,пошкодженихураганом«Вілма»та«Айк»[7].

Обговорювалосявикористаннянедорогоїсистемидистанційногозондуванняна

основіБПЛАдляоцінкитавідновленняпіслякатастрофи,екологічного

менеджментутарозвиткуінфраструктуринаФіліппінах[8].Розподілена

архітектураприйняттярішеньіздекількомаБПЛАбуларозробленаврамках

проектуAWAREзнаборомреальнихБПЛАтабездротовихсенсорнихмереж

(WSN)дляперевіркиїїреалізаціївпрограмахуправліннякатастрофамита

цивільноїбезпеки[9].ЦітаіншівнескипідтвердиливикористанняБПЛАдля
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аналізукатастрофіреагуваннянаних.Однакбільшістьіснуючихробіт

зосередженонаRGBта/аботепловихаерофотознімках,зібранихпісля

катастроф.БЛА,оснащеніближнімиінфрачервонимифотокамерами,можуть

використовуватисядляоглядупошкодженьрослинностівзонахлиха.Точні

вимірюваннямасштабутахарактерупошкодженняможутьзабезпечити

важливийзворотнийзв’язокщодостануполя,наприкладрівняпошкодження

врожаю чи рослинності.

4.1. Сенсорна платформа БПЛА

Мультиспектральнітагіперспектральніоптичнікамеризазвичай

вимагаютьточногокалібруваннярадіометріїтакоефіцієнтавідбиття,щоб

гарантуватихорошірезультати.Впливдвонаправленоїфункціїрозподілу

відбиттяназображеннядистанційногозондуваннязмалихбезпілотних

літальнихапаратівдослідженов[10],депроаналізовановпливширокогополя

зору(FOV)датчиківзображеннятасонячногорухунадистанційнезондування

наосновібезпілотнихлітальнихапаратів.Булорозробленонапівавтоматичну

модельдлярозрахункукоефіцієнтіввідбиттячервоної,зеленоїтаближньої

інфрачервоноїсмугзадопомогоюбілогосульфатубарію(4)ігалоновуплату

в[11].Цейметодрозглядаєвпливзенітногокутасонцянавластивостівідбиття

об’єктів.Однакдлявиконаннярадіометричногокалібруванняпотрібнідорогі

спектрометритаподвійнідатчикисонячногосвітла.Розміри(діаметрх

довжина)Режимроздільноїздатності17,40×22,481920×1080сторЦястаття

зосередженанаефективнійоцінціпошкодженьвідторнадошляхомоцінки

варіаційрослинностівполізадопомогоюмультиспектральнихнаборівданих.

Розробленоефективнупроцедуругеоприв’язкизображеньдляобробки

аерофотознімківдлястворенняортомозаїк.Запропонованонадійнупроцедуру

калібруванняNDVIзвикористаннямцілівідбиттяземліталінійноїрегресіїна

рівніпікселів.ЦіпроцедуриперевіренозвикористаннямданихпольотуKHawk

БПЛА,зібранихпісляторнадоEF2уФаррагуті,штатАйова,у2017році.

Рисунок1.KHawkZephyr3БПЛА.Організаціястаттітака.розд.IIфокусується
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наописіплатформиKHawkБПЛАідатчиків.Процедуриотримання

аерофотознімківтагенераціїортофотопредставленіврозділі.III.розд.IVнадає

детальнуінформаціюпрозапропонованупроцедурукалібруванняNDVIз

використаннямназемнихмішенейвідбиваннязнаступниминаземнимита

льотнимивипробуваннямидляперевірки.розд.Vнадаєрезультатильотних

випробуваньдляоцінкипошкодженьторнадоEF2.Нарешті,висновкита

рекомендації щодо майбутньої роботи підсумовані в розділі. 4.3.

Рис 4.1 KHawk Zephyr 3 БПЛА

KHawkZephyr3БПЛАвикористовувавсядляаерофотозйомкивцьому

документі,якийбуврозробленийдослідникамиСпільноїлабораторії

безпілотнихсистем(CUSL)УніверситетуКанзасу(KU).KHawkZephyr3БПЛА

(рис.4.1)—целітальнийапаратізнерухомимкрилом,виготовленийіз

спіненогоEPP,зрозмахомкрил47”.Літакприводитьсяврухштовхальним

гвинтоміелектродвигуномбезщіток.Вінмаєдваелевониякконтрольні

поверхнідляконтролюкренутатангажу.Злітнавагастановитьприблизно4

фунтиразомзкориснимнавантаженням.Дляживленнявикористовуютьсятри

батареї11,1В2000мАг,яківитримуютьдо30хвилинпольоту.KHawkZephyr3

БПЛАоснащенийGPS-приймачемUblox-Lea6hіавтопілотомPixhawk,який

можепідтримуватиякручний,такіавтономнийполіт.ДвікамериPeauPro82

GoProHero4Black(RGBіNDVI)використовуютьсядляаерофотозйомкина

бортулітака,якпоказанонарис.4.2Об’єктив«риб’ячеоко»замінено
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об’єктивом3,97ммзмінімальнимирадіальнимиспотвореннямидляодногота

об’єктивом 3,37 мм із фільтром RED+NIR (NDVI) для іншого.

Рис. 4.2 PeauPro82 GoPro Hero 4 Black

Метоюбагатоспектральногодистанційногозондуванняєстворення2D

геоприв’язанихповітрянихкартрізнихспектральнихдіапазонів,включаючи

RGB,NIR(наприклад,650нм,850нмвідповідно),тепловітаіншідіапазони.

Повнумультиспектральнусистемудистанційногозондуванняможнарозбитина

триетапи:отриманняаерофотознімків,географічнаприв’язкааерофотознімків

таортотрансформація(кількадіапазонів)іобчисленняNDVI.Коженізцих

кроківсприяєуспіхузагальноїбагатоспектральноїмісіїдистанційного

зондування.Уцьомурозділінаведенодетальнийописгенераціїпланупольоту

БПЛАдляотриманняаерофотознімківістворенняаерофотокарт,атакожаналіз

їх точності.

A.СтворенняпланупольотуБПЛАдляотриманняаерофотознімківВибір

планупольотуБПЛАмаєвирішальнезначеннядляуспіхубудь-якоїмісії

дистанційногозондуваннянабазіБПЛА.Такіхарактеристики,якроздільна

здатністьпікселів,крейсерськашвидкість,висотапольотутасхемалінії

польоту,відіграютьважливурольувизначенніздійсненностітанадійності

операціїдистанційногозондування.Щобстворитихорошийпланпольоту,

необхідновраховуватипевніфактори,такіякцілімісії,можливостіБПЛАта

камери,атакожпогодніумови.Типовапроблемастворенняпланупольоту

представлена та описана нижче.
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Рис. 4.3 Розрахунок площі сліду

Враховуючизонуінтересу,необхіднавідстаньвідборупробназемлі

(GSD)rівластивостікамери,наприкладзображенняроздільназдатністьпікселів

ℎ×іфокуснавідстань,горизонтальнеівертикальнеполязоруℎ,,бажану

висотупольотутазонупокриттякамериℎ×(Фіг.34)можнарозрахувати,як

показановрівняннях1-3.Привизначеннібажаноївисотитавідомої

крейсерськоїшвидкостіможнаврахуватифотограмметричнівимоги.

Мінімальнівідсоткипоперечноготапоздовжньогоперекриттявизначаються

алгоритмомструктуривідруху(SFM).Відсотокбоковогоперекриттясильно

залежитьвідефективностівідстеженняположенняБПЛА.Максимальна

відстаньперекриттяміжкожноюлінієюпольоту,можнавизначити,як

показанов(35),використовуючибажанувисотупольотуℎ,полязоруℎ,і

мінімальний відсоток бокового перекриття .

(4.1-3)

Вартозазначити,щоавтопілотБПЛАповиненбутиздатнийпідтримувати

коригуваннятраєкторійпольотуврежиміреальногочасунаоснові
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характеристикстеження.Нарис.4.3показанийтиповийпланпольотуз

мінімальнимвідсоткомперекриттязображеньнадзоноюінтересу.Кожен

кольоровийпрямокутникпредставляєвідбитоккамеринакожномукроцічасу,а

лінії представляють план польоту БПЛА.

Уцьомупідрозділізосередженоувагунапроцедурістворення

аерофотокартизподальшиманалізомїїточностізадопомогоюназемних

контрольнихточок(GCP)іорієнтирів.Процедурустворенняаерофотокарти

можнарозбитинанаступніетапи:географічнаприв’язказображення,вибір

зображеннятаортотрансформаціязображення.ДанізGPS,IMUтакамери

можнавручнуабоавтоматичносинхронізуватищодокожногокадру

зображення.Часзльотуможнавибратиякопорнуточкудлясинхронізації

датчиків.Враховуючи2Dшвидкістьлітака,висотапольотуч,іx-прискорення

,часзльоту,щовідповідаєкожномузцихдатчиків,можнавибратидлярізних

платформ БПЛА.

Рис.4.4 План польоту БПЛА з накладенням зображення

Післягеоприв’язкизображеннянаступнимкрокомєвибірнеобхідних

зображеньдлякартографування.Вибірзображеньбазуєтьсяназоніінтересута

ефективностівідстеженняорієнтаціїлітака.Демонстраційнийполітбув

проведенийзKHawkZephyr3БПЛАікамероюPeauPro82GoProHero4black

RGB.Чотиримішені(1×0,7м)використовувалисяякназемніконтрольніточки

(рис.4.4)ібулирозміщеніпоблизуназемноїстанції.Вонибулирозміщеніу

формічотирикутниказприблизноювідстанню30мміжними.GPS-приймач
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NovAtelіGPSпристрійUbloxбулирозміщенівкожнійточціприблизнонатри

хвилинидлязборуданихназемлі.Специфікаціїаерофотокартипредставленів

таблиці 4.1.

Таблиця 4.1. Характеристики аерофотокарти

ОписЗначення

Кількість зображень499

GSD (м/пікс)0,10

Зона покриття (km̂ 2)0,886

Похибка розташування 2D (м)17.72 1 година 28 хв

Загальний час обчислень1 година 28 хв

Длякількісноїоцінкиточностіаерофотокартбулопроведеноаналіз

помилокзадопомогоюопорнихточок.Координатиназемнихконтрольних

точокзісформованоїаерофотокартипорівнювализназемнимивимірюваннями

GPS (Ublox і NovAtel).

Рис. 4.5 Пташиний вид опорних точок.

ЗібраніGPS-координатиперетворюютьсянавідносніуніверсальні

поперечні координати Меркатора (UTM), показані на рис.4.6.
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Рисунок 4.6 UTM координати опорних точок.

Утаблиці4.2наведенісередні,максимальнітамінімальнідвовимірні

похибкиміжGPS-координатами,отриманимизаерофотокартіназемних

GPS-приймачів.ТуттакожпредставленостандартневідхиленняGPS-приймачів

UbloxіNovAtel.Звернітьувагу,щоUbloxіNovAtelGPSмаютьгоризонтальну

точність 2,5 м і 1,5 м (RMS) відповідно, залежно від виробника.

Нанаведенийвищеаналізпомилокможевплинутивибіррозташування

GCP.Подальшийаналізпомилокбуловиконанозвикористанняморієнтирів,

вибраних із супутникових зображень, які охоплюють весь діапазон карти.

Таблиця 4.2. Помилки для тесту GCP

ОписUBloxNovatel

Мінімальна
похибка (м)

8.428,325

Середня похибка
(м)

10.279.5

Максимальна
похибка (м)

13.8310.18

Стандартне
відхилення (м)

0,0880,01856
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Загаломбуловибрановручну14характернихточокнавсійкартіта

проведенопорівнянняміжкоординатамизортомозаїки(Agisoft)іGoogleEarth,

якпоказанонарис.4.6.Повідомляється,щоGoogleEarthмаєточність

позиціонування,якаколиваєтьсявід~0,1мнапівднідо~2,7мнапівночі.

Таблиця4.3представляємінімальну,середнютамаксимальнупохибкиміж

згенерованою картою та Google Планета Земля.

Таблиця 4.3 Помилки для тесту орієнтирів.

ОписЗначення

Мінімальна похибка (м)2.34

Середня похибка (м)7.56

Максимальна похибка (м)17.51

Середняпохибка,показанаунаведенійвищетаблиці,виявляється

меншою,ніжзначення,спостереженевтаблиці4.3Цепов’язанозфакт,що

аналіз,представленийутаблиці4,складавсязбагатьохбільшеточокнавсій

картінавідмінувідтого,щовиконуєтьсязадопомогоюопорнихточок,які

покриваютьлишеневеликучастинукарти.Підсумовуючи,KHawkZephyr3

БПЛАможестворюватиаерофотокартиіззоноюпокриття1милю×1милюз

точністюблизько10м.БПЛАKHawkZephyr3можедосягатироздільної

здатностіпікселів0,10–0,12мнависотіпольоту120мзадопомогоюкамер

PeauPro82 GoPro Hero 4 (RGB/NIR).
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Рис. 4.7 Орієнтири для аналізу помилок між Google Earth (L) і згенерована

ортомозаїка (R).

4.2. Розрахунок NDVI

Уцьомурозділінаведенодетальнийописзапропонованоїпроцедури

калібруванняNDVI.СпочаткуописуєтьсяпроблемакалібруванняNDVI,апотім

вирішальніфактори,якінеобхідновраховуватипередкалібруванням.Нарешті,

процедуракалібруваннязастосовуєтьсядозображеньземлітапольотудля

перевірки.NDVI—цеграфічнийіндикатор,якийможнавикористовуватидля

вимірюваньдистанційногозондування,головнимчиномугалузяхсільського

господарства,біологіїтаіншихгеонаук.NDVIоб’єктаабообласті,що

представляєінтерес,обчислюєтьсянаосновізначеньспектральноговідбиття,

щовідповідаютьближньомуінфрачервономудіапазонутачервонимсмугам,як

показано нижче, де :
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(4.4)

KHawkБПЛАможнавикористовуватидляствореннянеоброблених

мультиспектральнихаерофотокарт,атакожобробленихкарт,такихяккарта

NDVI.ОсновнавідмінністьміжгенерацієюRGBібагатоспектральноїкарти

полягаєвнормалізаціїцифровихчиселпікселівдоїхвідповіднихзначень

відбиття.Мультиспектральнезображення,отриманезкамериNDVI,може

створюватиспектральнікартиNIRтачервонихсмуг.Однакнеобробленідані

зображенняпредставленіувиглядіцифровихчиселабоDN.Кожномупікселю

присвоєнономерзалежновідсмугтаінтенсивностісвітла.Наприклад:8-бітне

зображенняNIRматимедіапазонDN0-255.NDVIнеможнаобчислити,

використовуючилишенеобробленіDN,оскількивониневідкаліброваніта

містятьтакуінформацію,якінтенсивністьсвітла,коефіцієнтвідбиття,

атмосферніумовитахарактеристикидатчика.Потрібнеточнекалібрування,

щобкомпенсувативсіпараметризадопомогоюплатізвідомимизначеннями

відбиття.Цейрозділзосереджуєтьсянапроцедурікалібрування,розробленійз

використанням плати відбиття наземної цілі MAPIR [12].

A.ПроблемакалібруванняNDVIДаноцільовуплатувідбиттяземлі,що

складаєтьсязтрьохповерхоньЛамбертазвідомимизначеннямивідбиттяР1,

Р2,Р3інеобробленіDNя1,я2,я3змультиспектральногозображенняможна

отриматилінійнузалежність.Характеристикилінійноїфункції(kіb)можна

визначитизлінійноїрегресії(6,7).Потімціпараметриможназастосуватидо

будь-якогозображеннядляперетвореннянеобробленихDNукоефіцієнт

відбиттядлякожноїсмуги.Отриманізначеннякоефіцієнтавідбиттяможна

використовувати для розрахунку NDVI для кожного пікселя.

(4.5-6)
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Зауважте,щодляточногокалібруваннянеобхідновраховуватипевні

фактори,такіякшумNIRтагаммакорекція,якідокладнішепояснюютьсяв

цьомурозділі.Відбивназдатністьматеріалу—цейогоефективністьу

відображеннівипромінюваноїенергії.Цечасткаелектромагнітноїпотужності,

якавідбиваєтьсянаповерхнірозділу.Длявиконанняцьогокалібрування

потрібніплатизвідомимизначеннямивідбиття.Длякалібрування

використовувавсякалібрувальнийназемнийцільMAPIR(рис.4.8).Плата

складаєтьсязповерхоньЛамбертазвідомимиспектральнимикоефіцієнтами

відбиття [0,87, 0,52 і 0,24].

Рис. 4.8 Плата наземної мішені з відбивною здатністю MAPIR [12]

Існуютьпевніфактори,якінеобхідновраховуватипередвиконанням

калібруваннякоефіцієнтавідбиття.ЦіфакторивключаютьшумNIRта

гамма-корекцію, які пояснюються нижче.

1)ШумNIRКамераPeauPro82GoProHero4оснащенафільтромNDVI,

якийзамінюєсинійканалнаканалNIR.Теоретичночервоний,зеленийі

ближнійінфрачервонийдіапазониповиннібутизахопленіувідповідних

каналах.Однак,оскількичервонийізеленийканаликамерPeauPro82

надзвичайночутливідодіапазонуближньогоінфрачервоногодіапазону,вони

такожсхильнівловлюватидеякішумиближньогоінфрачервоного

випромінювання.Щобпродовжитикалібрування,червонийсмугупотрібно

спочатку«очистити».Дляочищеннявідшумуможнавикористовуватинаступну

формулу:
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(4.7)

децевідсотокшумуNIRучервономуканаліта,,ценеобробленіDN

червоноїсмугизшумом,смугиNIRта«очищеної»червоноїсмугивідповідно.

Факторможнаотриматиувиробникакамериабовспецифікаціяхчервоного

фільтра.2)Гамма-корекціяГамма-корекція—ценелінійнаоперація,яка

використовуєтьсядлякодуванняабодекодуванняяскравостіувідеочи

нерухомомузображенні.Оптичнийдатчикнелінеаризуєсправжнюяскравість

об’єктаназображенні,щобстворити«гарне»зображення,якеможесприймати

людське око. Формула гамма-корекції визначається нижче:

(4.8)

деяпредставляєінтенсивністьпікселівіявляєсобоюшкалу

гамма-корекції.Гамма-корекціюпотрібновидалити,щоботриматилінійну

регресію між DN і значеннями відбиття, що є важливим для калібрування.

НаземнийтестNDVIКомплексненаземневипробуваннябулопроведеноз

використаннямкамериPeauPro82GoProHero4NDVI.Щобперевірити

процедурукалібрування,булозробленозображеннявідбиваючоїпанелі

наземної цілі MAPIR та оточення (рис. 4.9).

Рис. 4.9 Зображення землі для калібрування

СпочаткузастосовуєтьсяматрицяшумуNIRдляочищеннячервоноїсмуги.

По-друге,коефіцієнтгамма-корекціїα=1застосовуєтьсяγдосередніхзначень
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DN,деγ–коефіцієнтгаммапоправки.Враховуючитеоретичнізначення

відбиттядощок,1,2,3ісередніDNзображенняjpeg,щовідповідаєкожнійіз

цих плат, можна сформулювати наступне:

(4.9)

Коливстановленолінійнурегресію,нахилитазначенняперетину,

необхіднідляглобальногокалібрування,обчислюютьсятазастосовуютьсядо

всіхзначеньпікселівутестовомузображенні.Коефіцієнтикалібрування,

отриманіврезультатіпроцедури,застосовуютьсядотестовогозображення,а

дляпідтвердженняпроцедуривиконуєтьсярастровийрозрахунокNDVI.Нарис.

4.9показанохибнекольоровезображенняNDVI,створенезтестового

зображення,показаногонарис.4.10.Можнаспостерігати,щозначенняNDVI

деревпотрапляютьуочікуванийтеоретичнийдіапазон0,6–0,9.Такожпоказано

пороговезображенняNDVI(рис.4.11),якеможнавикористовуватидля

виявлення рослинності. Області значень NDVI вище 0,3 виділені.

Рис. 4.10 Несправжнє кольорове зображення NDVI тестового зображення

землі
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Рис. 4.11 Порогове зображення NDVI для наземного тестового зображення

ПроцедуракалібруванняNDVIдодатковоперевіряєтьсязвикористанням

данихпольотуKHawkнадпольовоюстанцієюKU.Метаполягаєвтому,щоб

порівнятинашівимірюванняNDVIізсупутниковимизначеннямиNDVIта

теоретичними значеннями NDVI.

Рис. 4.12 Карта NDVI після калібрування

Нарис.4.12показанокартупомилковихкольорівNDVI,згенеровану

рівняннямикалібрування,отриманимизпопередньогорозділу.Утаблиці4.3
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наведенопорівнянняміждіапазономNDVIітеоретичнимдіапазономNDVI,що

відповідає певним об’єктам.

Таблиця 4.3. Порівняння NDVI. опис Теоретичний діапазон NDVI Р

ОписТеоретичний
діапазон NDVI

Розраховано NDVI
означає

Густа рослинність
0,58 (дерева, тропічні

рослини)

0,6 - 0,90,58

Розріджена
рослинність (чагарники,

низькорослі трави)

0,2 - 0,50,38

Безплідна скеля,
пісок, дорога

0 - 0,10,21

вода< 0< 0

Рис. 4.13 RGB карта зони лиха торнадо

4.3. Аналіз катастроф

Уцьомурозділіописанопроцедурузборутааналізуданихпісля

катастрофи.БЛАKHawkZephyr3пролетівнадполямивФаррагуті,штат

Айова,12липня.тис,2017.Метоюцьогопольотубулопроаналізуватишкоду,
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завдануторнадоEF2,якеторкнулосяземлі28червня.тис,2017.KHawkБПЛА

бувоснащенийкамерамиPeauPro82GoProHero4NDVIтаRGBдля

аерофотозйомки.Літакпролетівнадзоноюлихаавтономнозазаздалегідь

запланованоютраєкторієюпольоту,якпояснюєтьсяврозд.III.RGB

ортотрансформована карта місцевості показана на рис.4.15.

Рис. 4.14 Червона карта зони лиха торнадо

Рис. 4.15 NIR карта зони лиха торнадо

Рис. 4.16. Карта NDVI зони лиха торнадо
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Ділянкивисокоїрослинностіпоглинаютьсвітловідчервоноїсмуги,

водночасвідбиваючибільшесмугиNIR.Цеможнаспостерігатиначервоній

карті(рис.4.14),деяскравізониможнавивестиякзонинизькоїрослинності.Це

регіон,якийнайбільшепостраждаввідторнадо.КартаNIR(рис.4.15)також

показуєдеякийконтрасткартинивідбиття.NIRічервонісмугибули

використанідляствореннякартиNDVIобласті.Картубулопіддано

калібруваннюлінійноїрегресіїнарівніпікселів,якописановрозділі.V.

РастровакартаNDVIзабезпечуєкількіснийаналізшляхупошкодження.Нарис.

4.16можнаспостерігати,щозначенняNDVIпадаютьміж0і0,25у

спостережуванійструктуріземлі.Цепідтверджуєдокази,наданічервонимита

RGB-картами,щонайбільшепостраждаларослинністьупевномурегіоні.

Також було створено карту порогів NDVI (рис. 4.17),

Рис. 4.17 Порогова карта NDVI зони лиха торнадо

Показникиорторектифікованоїкартибулирозрахованітанаведенів

таблиці4.4.Загальнаплощапокриття,GSDікаліброванізначенняNDVIз

пороговоїкарти(таблиця4.4)можутьбутивикористанідлярозрахункуплощі

пошкодженої доріжки та співвідношення пошкодженої доріжки до поля.
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Таблиця 4.4 Характеристики карти Tornado

ОписЗначення

Кількість зображень230

GSD (м/пікс)0,117

Зона покриття (км2)0,503

Зона сліду пошкоджень (км2)0,04

Нацевказуєвідношенняпошкодженняколіїдополя0,07957,95%

покритогополябулосерйознопошкодженоторнадо.Цейпараметрможе

допомогтивоцінціполятапроцедурахповторногозростаннядлявідновлення

поля.Вартозазначити,щопісляторнадотапередоглядовимпольотомфермери

зораличастинуполя.Такимчином,параметритрекуторнадо,наведенів

таблиці4.4,представляютьлишепошкодження,якіспостерігаютьсяпідчас

польоту.

4.4. Висновок

Підсумовуючи,KHawkZephyr3БПЛАвиявивсянадійною

багатоспектральноюплатформоюдистанційногозондування.Ефективне

калібруванняNDVIбулозапропонованотапредставленоразомізназемнимита

льотнимивипробуваннямидляпідтвердження.Запропонованасистемабула

перевіренапідчасмісіїзоцінкишкодивідторнадо.Створені

мультиспектральніортомозаїчнікартипоказалиподібнімоделікультуріможуть

бути використані для прогнозування шляху пошкодження торнадо.

На основі отриманого досвіду зроблено наступні рекомендації:

Подальшекалібруваннятаперехреснуперевіркуможнавиконатидля

значеньNDVI,розрахованихзадопомогоюБПЛА,упорівнянніз

супутниковими оцінками після певної обробки.
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ПодвійнідатчикиSunshine,такіякParrotSequoia,можнавикористовувати

для радіометричного калібрування для підтримки точніших обчислень NDVI.

БПЛАповиннібутирозгорнутідляаерофотозйомкиякомогашвидшепісля

катастрофи, щоб запобігти будь-якому втручанню людини, наприклад оранці.

БПЛАможналітатиуформі,щобпокриватибільшітериторіїзакоротший

час.
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РОЗДІЛ 5. АВТОМАТИЗОВАНА ОБРОБКА АЕРОНАВІГАЦІЙНИХ

ДАНИХ ВЕЛИКОЇ РОЗМІРНОСТІ

Автоматизованаобробкаданихєтиповоюзадачеющовирішується

сучаснимиаеронавігаційнимисистемами.Обробкааеронавігаційнихданих

забезпечуєтьсяякнабортуупевнихблокахавіонікитакіуназемних

обчислювальнихкомплексах.Навігаційніпараметриусучаснихсистемах

вимірюютьсязадопомогоюзначноїкількостірізнихсенсорів,щозабезпечують

створенняархівуданих,обробкаякихпотребуєзастосуванняспеціалізованих

алгоритмівстатистичноїобробки.Коженсенсорвиконуєвимірюваннязпевною

величиноюпохибки,діюякоїнеможнавиключили,протеїїможназменшитидо

прийнятногорівня.Отжесуміснаобробкаданихуаеронавігаційнійсистемі

виконуєтьсязврахуваннямдіїпохибоккожногозсенсорів.Дляцього

використовуютьдовірчіінтервали,щогарантуютьзнаходженняпевного

інтервалуупроміжкузпевноюймовірністю[1].Найбільшзастосовуваними

довірчимиінтерваламиєподвійнесередньоквадратичнезначення,що

забезпечує95%локалізаціївимірянихзначень,виходячизприпущенняпро

нормальний закон розподілу похибок.

Коженблокавіонікиусвоїйструктурібільшсхожийдоархітектури

персональногокомп’ютеразвідповіднимиелементами:процесор,пам'ять,

аналого-цифрові/цифро-аналоговіперетворювачі,щодозволяєвиконувати

обробкувимірянихданихнапрограмномурівні[2].Данісенсорівпереводяться

доцифровоговиглядузадопомогоюдискретизаціїаналоговихзначень.

Результативимірюваньуцифровомувиглядізберігаютьсяувідповідних

регістрах, змінних, матрицях чи архівах даних.

Визначенняточногомісцеположенняповітряногокорабля(ПК)єоднієюз

найважливішихзадачцивільноїавіації[3-5].Зростаючіобсягиавіаперевезень

вимагаютьпостійногопереглядунормешелонуваннядлязадоволенняросту

потребавіаційноготранспорту.НормиешелонуванняПКвизначають
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максимальнодопустимімежірозділенняПКупросторіувертикальній

площині,боковомутаповздовжньомувідхиленнях.Єдинимможливимшляхом

вирішеннямпитанняперевантаженостіповітряногопросторуєзбільшення

пропускноїздатностіпевноїчастиниповітряногопросторузарахунок

зменшеннябезпечнихвідстанейміжПК.Напрактиціцереалізуєтьсяшляхом

введеннябільшточнихвимогдовизначеннямісцеположенняПКупросторі.

ВведеннябільшточнихвимогдопозиціонуванняПКможливелишезаумови

наявностівідповіднихсистемздатнихзадовільнитиїх.Функціонуваннясистем

позиціонуванняПКцивільноїавіаціїзабезпечуєтьсяполемаеронавігаційних

сигналів, що створюється у просторі різними системами.

Уякостіприкладуобробкиданихвеликоїрозмірностірозглянемо

траєкторіюрухулітальногоапаратутавиконаємоїїрозрахунокзадопомогою

програмного забезпечення MATLAB.

5.1. Вхідні дані

Сучаснийлітакцивільноїавіаціїобладнанийцілоюгрупоюрізноманітних

датчиків,щозабезпечуютьвизначеннякоординатмісцеположенняПКу

просторі.Відповіднодоконцепціїавтоматичногозалежногоспостереження

(ADS-B)користувачіповітряногопросторуповинніперіодичноповідомляти

своємісцеположенняупросторівавтоматичномурежимі.Найбільш

поширенимбортовимобладнаннямADS-Bєлітаковийвідповідачрежиму

1090ES.Літаковийвідповідачвиконуєфункціїавтоматичногогенерування

цифровихповідомленьвідповіднодоналаштуваньсистеми(стандартні

налаштуваннязабезпечуєвипромінюваннясигналузчастотоюу1Гц)та

виконуєїхвипромінюваннячерезвсеспрямовоніантенісистеми[6,7].

Поширенецифровеповідомленняміститьідентифікаціюлітака,координати

місцеположення,барометричнувисотутаіншідані.КоординатиПК

отримуютьсязобчислювальноїсистемилітаководінняпіслявибору

оптимальноїсистемипозиціонуваннядляпевногоповітряногопростору

виходячизточності,щозабезпечуєтьсясистемоютаспецифікаційнихвимогякі

діють у повітряному просторі де знаходиться літак.
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Наземнамережапрограмнокерованихприймачівприймаєідекодуєдані

переданізаконцепцієюADS-B.Зокрема,ідентифікаційнийкодлітаказ

координатамимісцеположеннятабарометричноювисотоюархівуєтьсяу

глобальнихбазахданих[8,9].Зокрема,обчислювальнийкластерикомпаній

Flightradar24таFlightawareзабезпечуєодночаснуобробкуданихвідбільшеніж

30тиспрограмно-керованихприймачів[10]сигналівADS-Bрозміщенихпо

всій планеті (рис. 5.1).

Рисунок 5.1 – Мапа глобального трафіку [10]

Доступдоглобальнихбазданихтраєкторноїінформаціїєвідкритимі

забезпечуєтьсянакомерційнійоснові.Програмнокерованийінтерфейс

дозволяєотриматибудь-якийсегменттраєкторнихданихдляподальшого

аналізу.

УякостівхіднихданихявикористаюданітраєкторіїпольотуUR-82060/

ADB3120(AntonovDesignBureau3120),щозабезпечуютьсяавіакомпанією

BritishAirwaysзісполученнямBILLUND,DENMARK(BLL)таGOSTOMEL,

UKRAINE(GML).Датавильоту05лютого2022о02:25PMCET.Датапосадки

05лютогоо05:26PMEET.Політзавершивсяпізнішена4хвилинивід

запланованогочасупосадки.ПолітвиконувавсянаAntonovAntheus(Mria).

Вхідніданіотримановідархівузапосиланням

https://flightaware.com/live/flight/UR-82060/history

20220205/1321Z/EKBI/UKKM/tracklog.Утаблиці5.1наведенопершітаоснані

15 рядків даних траєкторії польоту.
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Таблиця 5.1. Траєкторні дані рейсу UR-82060 від 05 лютого 2022

Час (EEST)ШиротаДовготаКурсШвидкість
(kts)

Швидкість
(mph)

Висота
(фут)

Sat 08:26:15 AM55.74799.0936← 301°1221403,175

Sat 08:26:31 AM55.75329.0817↖ 319°1311513,750

Sat 08:26:48 AM55.76379.0745↑ 354°1641894,175

Sat 08:27:04 AM55.77749.0781↑ 19°1962264,700

Sat 08:27:20 AM55.78829.0877↗ 35°2232575,100

Sat 08:27:36 AM55.80439.1126↗ 48°2633035,300

Sat 08:27:52 AM55.81589.1429↗ 62°2993445,475

Sat 08:28:10 AM55.82519.1867→ 78°3073536,450

Sat 08:28:26 AM55.82719.2239→ 91°3093567,300

Sat 08:28:43 AM55.82339.2715→ 103°3113588,400

Sat 08:29:07 AM55.81419.3275→ 106°3263759,375

Sat 08:29:38 AM55.80069.4095→ 105°33939010,900

Sat 08:30:08 AM55.78959.4910→ 103°34439612,375

Sat 08:30:35 AM55.77849.5704→ 106°34940213,725

Sat 08:26:15 AM55.74799.0936← 301°1221403,175
…

Sat 10:19:17 AM50.867829.9528↘ 113°2302654,150

Sat 10:19:41 AM50.857729.9904↘ 115°2222554,100

Sat 10:20:03 AM50.842330.0146↓ 156°2052364,075

Sat 10:20:30 AM50.820030.0334↘ 150°2062374,075

Sat 10:20:58 AM50.795730.0499↓ 159°1992293,950

Sat 10:21:28 AM50.771130.0660↓ 157°2012313,450

Sat 10:21:58 AM50.745930.0845↘ 154°1691943,425

Sat 10:22:29 AM50.724830.1005↘ 155°1671923,125

Sat 10:22:59 AM50.703730.1162↘ 154°1671922,575

Sat 10:23:23 AM50.688730.1280↘ 155°1561802,175

Sat 10:23:55 AM50.667830.1435↘ 155°1421631,750

Sat 10:24:11 AM50.658830.1502↘ 155°1371581,625

Sat 10:24:41 AM50.641730.1633↘ 155°1301501,175

Sat 10:25:11 AM50.625530.1750↘ 154°131151850

Sat 10:25:28 AM50.616430.1817↘ 154°128147625
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5.2. Візуалізація траєкторних даних у програмному забезпечені

ВиконаємоімпорттраєкторнихданихрейсуUR-82060від05лютого2022у

програмнезабезпеченняMATLAB[11].Результативізуалізаціїданихтраєкторії

польоту наведені на рис.5.2., а вертикальний профіль представлено на рис. 5.3.

Рисунок 5.2 – Траєкторія руху рейсу UR-82060 від 05 лютого 2022

Рисунок 5.3 – Вертикальний профіль рейсу UR-82060 від 05 лютого 2022
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5.3.  Інтерполяція траєкторних даних

ЦифровіповідомленняпереданізаконцепцієюADS-Bє

несинхронізованимизачасом.Кожинпередавачможебутиналаштованийна

своючастотувидачіцифровихповідомлень.Крімтогослідвідмітитищо

частота1090МГцєдоволізавантаженою,оскількинанійпрацюютьвторинні

радіолокатори,системипопередженнязближеньлітаківтаADS-B.Це

призводитьдотого,щопевніцифровіповідомленняможутьнакладатисяоднин

наоднеспотворюючись.Тожтраєкторніданієнесинхронізованізбагатьма

«битими»повідомленнями.Длявирішенняцієїпроблемизастосовуютьметоди

інтерполяціїданих.Уякостіінтерполюючоїфункціїможутьвиступати

поліномичисплайн-функції.Результатиінтерполяціївхіднихданихначастоту

1Гцнаведенінарис.5.4-5.6.Усінаступніобчисленнябудемовиконуватиз

інтерпольованимиданими.ВідобразимоданіулокальнійсистеміNEU.Уякості

центрасистемивикористаємокоординатипершоїточкитраєкторії.Результати

візуалізації траєкторії у локальній системі показано на рис. 5.7 та рис. 5.8.

Рисунок 5.4 – Інтерпольована траєкторія руху ПК рейсу UR-82060 від 05

лютого 2022
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Рисунок 5.5 – Інтерпольований вертикальний профіль ПК рейсу UR-82060

від 05 лютого 2022

Рисунок 5.6 – Інтерпольовані траєкторні дані на частоту 1 Гц рейсу

UR-82060 від 05 лютого 2022
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Рисунок 5.7 – Траєкторія руху рейсу UR-82060 у локальній системі

координат

Рисунок 5.8 – Шлях руху рейсу UR-82060 у локальній системі координат
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5.4.  Розрахунок параметрів траєкторії

Занаборомданихтривимірноїтраєкторіїрухувиконаєморозрахунок

компонентівшвидкості,зокремарозрахуємоповнушвидкістьПК,

вертикальнийтагоризонтальнийкомпонент.Результатирозрахункушвидкості

наведенонарис.5.9.,аоціненийкурслітаканарис.5.10.Такожпідрахуємо

загальний час польоту, та довжину маршруту та траєкторії.

ЗагальнийчаспольотурейсуUR-82060від05лютого2022склав2години1

хв49c.Довжинатраєкторії–1581.2км,адовжинамаршруту(горизонтальної

проекції) – 1581.7 км.

Рисунок 5.9 – Результати розрахунку швидкості польоту для  рейсу

UR-82060 від 05 лютого 2022
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Рисунок 5.10 – Результати розрахунку курсу для  рейсу UR-82060 від 05

лютого 2022
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РОЗДІЛ 6. ОХОРОНА ПРАЦІ НА РОБОЧОМУ МІСЦІ АВІАЦІЙНИХ

ФАХІВЦІВ

Охоронапраці–цесистемаправовихсоціально–економічних,

організаційно–технічних,санітарно–гігієнічнихталікувально–профілактичних

заходівізасобівщодостворенняумов,якізабезпечуютьбезпеку,збереження

здоров'я і працездатності людини в процесі праці.

ПравовоюосновоюзаконодавстващодоохоронипрацієКонституціяУкраїни,

закониУкраїни:“Проохоронупраці”,“Проохоронуздоров’я”,“Пропожежну

безпеку”,“Прозабезпеченнясанітарноготаепідеміологічногоблагополуччя

населення”, а також Кодекс законів про працю України (КЗпП).

Основніположеннящодореалізаціїконституційногоправагромадянпро

охоронуїхжиттяіздоров’явпроцесітрудовоїдіяльності,регулюванняза

участювідповіднихдержавнихорганіввідносинміжвласникомпідприємства,

установиіорганізаціїабоуповноваженимниморганоміпрацівникомзпитань

безпеки,гігієни,працітавиробничогосередовищаівстановленняєдиного

порядкуорганізаціїохоронипрацівУкраїнівизначаютьсяЗакономУкраїни

“Про охорону праці ”, прийнятим  14 жовтня 1992 року.

Загальніположенняпотехніцібезпекиприобслуговуванніприладів

зв’язкувикладенів“Правилахтехнічноїексплуатаціїапаратурипровідногота

радіозв’язку”та“Інструкціїпотехніцібезпекиівиробничоїсанітаріїдля

електромеханіків та електромонтерів”.

Найважливішоюумовоюнормальноїексплуатаціїпристроїврадіозв’язкує

виконаннязаходівщодоохоронипраці.Вониспрямованінаутворення

нормальних умов праці і безпечної роботи обслуговуючого персоналу.

Однієюзнайважливішихзадачорганізаціїробочихмісцьй

удосконалюванняумовпрацієствореннясприятливихфізіологічнихта

санітарно–гігієнічнихумовнавиробництві.Прицьомуосновнуувагунеобхідно

приділятистануповітряногосередовища,рівнямосвітленості,шуму,вібрації,
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покращеннюсанітарно–побутовогообслуговування,дотриманнюрежимупраці

та відпочинку [10].

Уробочомупомешканнірекомендуєтьсякомбінованеосвітлення.Для

загальногоосвітленнязастосовуютьсялюмінесцентнісвітильники.Для

місцевогоосвітлення,прироботінастояках,вартовикористовуватипереносні

лампинапругою36–40В.Розеткизнапругою36Вповиннівідрізнятисявід

розеток 220 В за формою і повинні бути відповідним чином підписані.

Длятого,щобувиробничихприміщенняхзавждибулочистеповітряїх

обладнуютьдостатньоюпримусовоювентиляцієюабоперіодично

провітрюють.

Вибірсистемивентиляціїзалежитьвідпризначеннябудівлітаїїоб'єму,

характеру виділення та вимог до системи вентиляції.

Сильний,постійнодіючийшумшкідливовідбиваєтьсяназдоров'їлюдейта

їхпрацездатності.Основнимизасобамиборотьбизшумомєзвукопоглинання,

звукоізоляція,застосуванняглушителівшуму.Застосовуютьсяйособистізасоби

захистувідшуму,наприклад,спеціальнізвуковбирнінавушникирізноманітних

типів.Добрийефектнадаєобробказвуковбирнимиматеріаламистінтастельу

цехах з великим рівнем шуму.

Доробочогомісцярегулювальникаапаратуривідноситьсяділянка,наякій

вінпроводитьрегулювальніпрофілактичнітаремонтнізаходи.Наробочому

місціповиннізнаходитися:принципіальнісхемиустаткування,схеми

електроживлення,посадовіінструкції,графікитехнологічнихпроцесів,

оперативнийжурнал,справнийповнийкомплектінструменту,діелектричні

рукавички,аптечка,вогнегасники,необхіднийзапасматеріалудлявиконання

профілактичнихробіт.Інструментповинензнаходитисявзручномута

доступному місці удалині від пристроїв під напругою.

Дороботизустаткуваннямприпускаютьсяособи,щоознайомилисяз

інструкцієюексплуатаціїнасистему,щомаютькваліфікаційнугрупупо

електробезпечностіненижчеIII,якізнають“Правилатехнічноїексплуатації

апаратури провідного і радіозв'язку” та пройшли інструктаж з техніки безпеки.
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6.1 Розрахунок освітлення приміщення проектувальника апаратури

Приміщенняповинніматиприроднеіштучнеосвітленнявідповіднодо

СНиП ІІ–4–79 "Естественное и искусственное освещение".

Природнесвітлоповиннопроникатичерезбічнісвітлопрорізи,

зорієнтовані,якправило,напівніччипівнічнийсхід,ізабезпечуватикоефіцієнт

природноїосвітленості(КПО)ненижче1,5%.РозрахункиКПОпроводяться

відповідно до СНиП ІІ–4–79.

Робочімісцяповиннібутидостатньоосвітленні.Приштучномуосвітленні

необхіднодивитисязатим,щобвонобулорівномірним.Цієюумовою

обумовленовикористаннякомбінованогоосвітлення:загальноготамісцевого.

Прилампахнакалюваннязагальнеосвітленняповинноскладати20%,місцеве–

80%; при люмінесцентному – загальне освітлення – 30%, місцеве – 70%.

Однимзосновнихпитаньохоронипрацієорганізаціяраціонального

освітлення виробничих приміщень.

Виробничеосвітлення,правильноспроектованеівиконане,поліпшує

умовиздоровоїроботи,знижуєстомленість,сприяєпідвищенню

продуктивностіпраці,сприятливовпливаєнавиробничесередовище,що

чинитьпозитивнийпсихологічнийвпливнапрацівника,підвищуєбезпекупраці

і знижує травматизм.

В усіх виробничих приміщеннях з постійним перебуванням у них людей

для робіт у денний час варто передбачити природне освітлення як більш

економічне й досконале з погляду медико–санітарних вимог у порівнянні зі

штучним освітленням.

Раціональнеелектричнеосвітленнянеможнавирішитидовільним

розміщеннямджерелсвітла.Длявірноговиборусвітловогорежимунеобхідно

знатинормиосвітлення,атакожвраховуватикомплекссвітлотехнічнихі

гігієнічних питань.
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Проведемо розрахунок освітлення за методом коефіцієнта використання

світлового потоку [11].

Цейметоддаєможливістьвизначитисвітловийпотікламп,необхіднедля

досягненнязаданоїосвітленості,абопризаданомусвітловомупотоцізнайти

освітленість.Методвикористовуєтьсядлярозрахункуповногоосвітленняпри

горизонтальнійробочійповерхнізурахуваннямсвітла,відбитогостінами,

стелею та підлогою.

Світловий потік лампи розраховується за формулою, лм:

,                                            (6.1)

де– нормативна величина освітленості, лк; 𝐸н

–коефіцієнтзапасувводятьдлякомпенсаціїзниженняосвітленостівід 𝐾

старіння ламп;

– площа поверхні, що освітлюється, м2; 𝑆

–відношеннясередньоїосвітленостідомінімальної(цейкоефіцієнт 𝑍

вводять у зв'язку з тим, що нормується не середня, а мінімальна освітленість);

– число світильників; 𝑁

– число ламп у світильнику; 𝑛

–коефіцієнтвикористаннясвітловогопотокувчасткаходиниці,тобто η

відношеннясвітловогопотоку,щопадаєнаповерхню,щорозраховується,до

сумарного потоку.

Згідноізсанітарно–гігієнічнимитатехнічниминормамивикористаємо

люмінесцентнілампизнаступнимихарактеристиками:лк; 𝐸н=750

лм;;.Розмірприміщенням;м; 𝐹=4220𝐾=1,3𝑛=2𝐴=8𝐵=5ℎ=2,8

м.

Площа поверхні, що освітлюється, розраховується за формулою, м2:
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,                                                    (6.2) 𝑆=𝐴·𝐵

де– довжина приміщення; 𝐴

– ширина приміщення. 𝐵

Розрахуємо площу за формулою (7.2):

м2 𝑆=8·5=40

Для визначення коефіцієнта використання η знаходять індексiза

формулою:

,(6.3)

де– розрахункова висота. ℎ

Розрахуємо індексза формулою (5.3): 𝑖

.

За нормативними документами по будівництву виробничих приміщень

приймаємо коефіцієнт використання світлового потоку рівним. η=64%

Визначимо число світильників необхідних для освітлення цього

приміщення:

шт.

Отже, для освітлення приміщення регулювальника апаратури необхідно 8

люмінесцентних ламп.
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6.2 Вимоги щодо електробезпеки, обладнання та організації робочого

місця

Підчаспроектуваннярадіосистем,монтажусиловогоелектрообладнання

таелектричногоосвітленнябудівельтаприміщеньдляробочихмісцьнеобхідно

дотримуватисьвимогПВЕ,ПТЕ,ПБЕ,СН357–77"Инструкцияпо

проектированиюсиловогоосветительногооборудованияпромышленных

предприятий",затвердженихДержбудомСРСР,ГОСТ12.1.006,ГОСТ12.1.030

"ССБТЭлектробезопасность.Защитноезаземление,зануление",ГОСТ

12.1.019"ССБТЭлектробезопасность.Общиетребованияиноменклатуравидов

защитьі",ГОСТ12.1.045,ВСН59–88ДержкомархітектуриСРСР

"Электрооборудова'ниежилыхиобщественныхзданий.Нормы

проектирования",ПравилпожежноїбезпекивУкраїні,атакожрозділівСНиП,

щостосуютьсяштучногоосвітленняіелектротехнічнихпристроїв,тавимог

нормативно–технічної і експлуатаційної документації заводу–виробника ЕОМ.

Підчасмонтажутаексплуатаціїлінійелектромережінеобхідноповністю

унеможливитивиникненняелектричногоджерелазагоряннявнаслідок

короткогозамиканнятаперевантаженняпроводів,обмежуватизастосування

проводівзлегкозаймистоюізоляцієюі,заможливості,перейтинанегорючу

ізоляцію.

Робочі приміщення за електробезпекою поділяються:

-без підвищеної небезпеки;

-особливо небезпечні (присутність металевих підлог, підвищена

вологість);

-з підвищеною небезпекою.

Площа,виділенадляодногоробочогомісця,повиннаскладатинеменше6

м2, а обсяг – не менше 20 м3.

Робочімісцявідносносвітловихпрорізівповиннірозміщуватисятак,щоб

природне світло падало збоку, переважно зліва.

При розміщенні робочих місць з необхідно дотримуватись таких вимог:
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–робочімісцярозміщуютьсянавідстанінеменше1мвідстінзі

світловими прорізами;

–відстаньміжбічнимиповерхнямиробочихмісцьмаєбутинеменшоюза

1,2 м;

–відстаньміжтильноюповерхнеюодногоробочогомісцятаіншогоне

повинна бути меншою 2,5 м;

– прохід між рядами робочих місць має бути не меншим 1м.

6.3. Розрахунок захисного заземлення робочого місця

Захиснимзаземленнямназиваютьнавмиснеелектричнез'єднаннязземлею

чиїїеквівалентомметалевихнеструмоведучихчастин,якіможутьопинитися

піднапругою.Вонопризначенодляусуненнянебезпекиураженнялюдей

електричнимструмомприпоявінапругинаконструктивнихчастинах

електрообладнання,тобтопризамиканнінакорпус.Принципдіїзахисного

заземлення–зниженнядобезпечнихзначеньнапругдотикутакроку,

зумовленихзамиканнямнакорпус.Цедосягаєтьсязменшеннямпотенціалу

заземленогоустаткування,атакожвирівнюваннямпотенціалівзарахунок

підійманняпотенціалуоснови,наякійстоїтьлюдина,допотенціалу,близького

за значенням до потенціалу заземлюючого устаткування.

Захиснезаземлюючеобладнанняскладаєтьсязсукупностізаземлювачаі

провідників,щозаземлюють.Заземлювачявляєсобоюпровідникабо

сукупністьметалевихсполученихпровідників,якізнаходятьсяв

безпосередньомузіткненнізземлею.Провідник,якийзаземлюєцеметалевий

провідник,якийз’єднуєчастиниелектричногоустаткування,якезаземлюється,

із заземлювачем.

Згіднозвимогами“Правилулаштуванняелектроустановокопірзахисного

заземлення” в будь–яку пору року не повинен перевищувати 4 Ом.

Розрахуємо контур, який заземлює робоче місце.

Уякостізаземлювачівприймаютьсявертикальнізаземлювачіізсталевих

трубдовжиною=1,7м,діаметромD=40мм,розташованихврядізвідстанню 𝑙

міжтрубамиугруповомузаземленні=3,0м.Ширинагоризонтальної 𝑑
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сполучноїсталевоїсмуги=32мм,глибиназакладеннясмугивгрунтt0=0,5 в

м. Ґрунт – глина, кліматична зона – четверта. Припустимий опір≤ 4 Ом. 𝑅з

Визначимо опір одиночного вертикального заземлювача, Ом: 𝑅в

,(6.4)

де– питомий опір ґрунту за рік, Ом ⋅ м; ρ

– довжина сталевих труб,= 1,7 м; 𝑙𝑙

– діаметр вертикальних заземлювачів із сталевихтруб, D = 40 мм; 𝐷

– відстань від поверхні ґрунту до кінця зануреннясмуги в ґрунт, м. 𝑆

Питомий опір ґрунту за рік,Ом ⋅ м, ρ

,(6.5)

де– питомий опір ґрунту,=40 Ом⋅м; ρгрρгр

– коефіцієнт сезону, який враховує сезоннепромерзання або 𝑘𝑐

висихання,= 1,2 м. 𝑘𝑐

Ом ⋅ м.

Відстань від поверхні ґрунту до кінця занурення смуги в ґрунт, м, 𝑆

,(6.6)

де– глибина закладення смуги в грунт,= 0,5 м; 𝑡0𝑡0

– довжина сталевих труб,= 1,7 м. 𝑙𝑙
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м.

Підставивши вихідні дані у формулу (5.4) одержимо

Ом

Кількість вертикальних заземлювачіввизначаємоз виразу: 𝑛1

,(6.7) 𝑛1=
𝑅в

𝑅з·ηв

де– опір одиночного вертикального заземлювача,= 23,01 Ом; 𝑅в𝑅в

– припустимий опір пристрою, який заземлює,= 4 Ом; 𝑅з𝑅з

– коефіцієнт використання вертикальних заземлювачів,= 1 ηвηв

штук. 𝑛1=
23,01
4≈6

​Длязнайденогозаформулою(6.4)визначимозадопомогоютаблиці 𝑛1

А.3[12]коефіцієнтвикористаннявертикальнихзаземлювачівбезурахування ηв

впливу горизонтальної сполученої смуги, при.
𝑑
𝑙=

3
1,7=1,77

= 0,74. ηв

​

​Уточнимо кількість вертикальних заземлювачівза формулою (6.7), 𝑛2

штук.
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Для знайденогоаналогічно попередньому розрахунку визначимо, ηв

= 0,72. ηв

​Згідноостанньомурозрахункузнайдемокількістьвертикальних ηв

заземлювачівза формулою (5.7), 𝑛3

штук.

Такякрізницяміжостаннімичисламизаземлювачівістановить 𝑛2𝑛3

меншеодиниці,тоостаннєзначенняприймеморівнимвосьмиштук,дляякого 𝑛

= 0,72. ηв

Визначиморезультуючийопірпроектованогозахисногопристрою,який

заземлює, Ом, 𝑅гр

,(6.8)

де– опір одиночного вертикального заземлювача,= 23,01 Ом; 𝑅в𝑅в

– опір горизонтальної сполученої смуги, Ом; 𝑅г

– кількість вертикальних заземлювачів,= 8штук; 𝑛𝑛

–коефіцієнтвикористаннягоризонтальноїсполученоїсмугигрупового ηг

заземлювача;

– коефіцієнт використання вертикальних заземлювачів,= 0,72. ηвηв

Опір горизонтальної сполученої смуги, Ом, 𝑅г
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,(6.9)

де– питомий опір ґрунту за рік, Ом ⋅ м; ρ

– довжина горизонтальної смуги, м; 𝑙г

– ширина горизонтальної сполучної сталевої смуги,= 0,032 м; вв

– глибина закладення сполученої смуги вгрунт,= 0,5 м. 𝑡0𝑡0

Питомий опір ґрунту за рік ρ, Ом ⋅ м,

=,(6.10) ρρгр𝐾𝐶

де– питомий опір ґрунту, =40 Ом⋅м; ρгр

– коефіцієнт сезону для горизонтальних заземлювачів,який враховує 𝐾𝐶

сезонне промерзання або висихання,= 2,0 м. КС

= 40 ⋅ 2,0 = 80 Ом ⋅ м. ρ

Довжина горизонтальної смуги, м, 𝑙г

,(6.11) 𝑙г=1,05·𝑑·𝑛

де– відстань між трубами у груповому заземленні,= 3,0 м; 𝑑𝑑

– кількість вертикальних заземлювачів,= 8штук. 𝑛𝑛

= 1,05⋅3,0⋅8=25,2 м. 𝑙г

Коефіцієнтвикористаннягоризонтальноїсполученоїсмугигрупового

заземлювачавизначимо за таблицею А.4 [12], ηг



103

= 0,78. ηг

Ом. 𝑅гр=
23,01·5,7

23,01·0,8+8·5,7·0,72=2,56

У зв’язку з тим, що<(2,56 Ом <4 Ом) приймаємо кількість 𝑅гр𝑅з

вертикальних заземлювачів, яку отримали в результаті розрахунку, восьми

штук, а довжину горизонтальної смуги= 25,2м. 𝑙г

Такимчином,задопомогоюпопередньогорозрахункузахисного

заземленняробочогомісця,атакождотриманнявсіхнеобхіднихнормщодо

вентиляції,освітленнятаелектробезпекипривиконаніроботпопроектуванню,

висотомірамалихвисотбезпілотноголітальногоапаратастворенісприятливіі

безпечні умови праці обслуговуючого персоналу.

6.4.ДержавнісанітарнінормивипромінюваннявУкраїні,якзаходи

захисту навколишнього середовища

ВідповіднодовимогЗаконуУкраїни«Прозабезпеченнясанітарногота

епідемічногоблагополуччянаселення»,«Положенняпродержавний

санітарно-епідеміологічнийнаглядвУкраїні»та«Державнихсанітарнихнормі

правилзахистунаселеннявідвпливуелектромагнітнихвипромінювань»,

державнийсанітарно-епідеміологічнийнаглядзабазовимистанціями

мобільногостільниковогозв’язкутаіншимирадіотехнічнимиоб’єктами

здійснюєтьсянастадіяхпогодженнямісцяїхрозташування,експертизи

проектівбудівництва,прийняттявексплуатаціюзакінченихбудівництвом

об’єктів та протягом усього періоду експлуатації.

Зметоюзахистуздоров’янаселенняУкраїнивідвпливуелектромагнітних

випромінюваньнаказомМіністерстваохорониздоров’яУкраїни№239від

01.08.96р.булирозробленітазатверджені«Державнісанітарнінормиіправила

захистунаселеннявідвпливуелектромагнітнихвипромінювань»(далі–

Санітарнінорми).ДанінормибулирозробленіЛабораторієюгігієни

електромагнітнихвипромінюваньІнститутугігієниімедичноїекологіїім.А.Н.
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МарзеєваАкадеміїмедичнихнаукУкраїни.Українськісанітарнінормиразоміз

методичнимивказівкамидонихдозволяютьсуворорегламентуватиумови

розміщеннятаексплуатаціїбазовихстанціймобільногостільниковогозв’язкуі

тимсамимзабезпечитиналежнийзахистздоров’янаселеннявідвпливу

електромагнітнихполів,щовиникаютьунавколишньомусередовищі.

ВідповіднодоСанітарнихнорм,рівніелектромагнітногополя,щостворюються

базовимистанціямимобільногостільниковогозв’язкунатериторії,призначеній

длязабудови,уприміщенняхжитловихігромадськихбудинків,

лікувально-профілактичних,оздоровчих,дитячихдошкільнихішкільних

закладів,убудинкахінвалідівілюдейпохилоговіку,зонахвідпочинку,на

дитячихіспортивнихмайданчикахтощонеповинніперевищуватигранично

допустимийрівень–2,5мкВт/см2.Слідзазначити,щовказанийрівеньнабагато

жорсткіший,ніжнорми,встановленііншимикраїнамиЄвропитаАмерикиВ

Українівстановленнябудь-якогорадіотехнічногооб’єкта,щовипромінюєв

навколишнєсередовищеелектромагнітнуенергію,повиннопогоджуватисяз

державною санітарно-епідеміологічною службою.

Вивченнямпитаньвпливуелектромагнітнихвипромінюваньназдоров’я

людинизаймаєтьсявеликакількістьдержавнихінедержавних

науково-досліднихустанов,атакожміжнародніорганізації,основнізяких–

Всесвітняорганізаціяохорониздоров’я(ВООЗ)таМіжнароднийкомітетіз

неіонізуючоговипромінювання.Незважаючиназначнукількістьпроведених

досліджень,насьогоднівідсутнідостовірнідані,якібпідтверджували,що

малоінтенсивнеелектромагнітневипромінюваннявідбазовихстанцій

стільниковогозв’язку,щорозташованітаексплуатуютьсяувідповідностідо

вимог санітарного законодавства, може завдавати шкоди здоров’ю людини.

ГрупабританськихвченихзЕссекськогоуніверситетупровела

експериментна56добровольцях,якіскаржилисянахворобливучутливістьдо

електромагнітноговипромінювання(убільшостізнихпорядізбудинками

знаходилисябазовістанції).Входіекспериментубуловстановлено,щолюди,

якіскаржатьсянапідвищенучутливістьдоелектромагнітноговипромінювання,
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неможутьчітковизначити,працюєчинепрацюєвконкретниймомент

передавачбазовоїстанції.Колиавториекспериментуговорилиїм,щопередавач

увімкнений,респондентивідразупочиналипомічативсеберізнісимптоми

(одні–головнийбіль,інші–нудоту,дехтовідзначавпогіршеннязору),хоча

насправдіпередавачзалишавсявимкненим.Інколивченіробиливигляд,що

вимикаютьбазовустанцію,ітодівсісимптомиуволонтеріввідразузникали.

Дляекспериментубуливикористанібазовістанції,щопрацюютьуGSMта

UMTS–стандартах.Такимчином,проведенийекспериментдозволив

стверджувати,щопроблемавпливуелектромагнітноговипромінюванняна

здоров’я населення має здебільшого психологічний характер.

Слідзазначити,щоповідомленнявзасобахмасовоїінформаціїпро

виявленнявипадківмасовогозахворюваннянаракнаселення,якепроживає

поблизумісцьвстановленнябазовихстанцій,викликалирядпротестівта

сприялизростаннюсоціальноїнапруги.Насьогоднішнійденьєдинимнауково

встановленимнаслідкомдіїналюдинуРЧ-сигналівєпідвищеннятемператури

тіла(>1˚C)придіїполівдужевисокоїнапруженості,якііснуютьтількина

деякихпромисловихпідприємствах(наприклад,поля,щовипромінюються

РЧ-нагрівачами)[13].Колиенергіярадіохвильпоглинаєтьсяорганами,може

виникнутиефектнагріву,залежнийвідінтенсивностідії.Рівеньнагріву,що

виникаєвіддіїрадіохвильвмежахвстановленихрівнівнастількинизький,що

нормальнідлятілапроцеситерморегуляціїфактичнорозсіюютьбудь-якетепло,

яке може бути вироблене.

ВсівстановленінасьогоднішнійденьрезультатидіїРЧ-випромінюванняна

здоров'їпов'язанізнагрівом.РЧ-поляєнеіонізуючимиінеруйнують

молекулярнуструктурубіологічногоматеріалу.Такзвані«нетеплові»

результатидіїбулиіпродовжуютьбутипредметомоцінки.Дотеперішнього

часу,думкаекспертівзохорониздоров'яполягаєвтому,щолітературапро

результатинетепловоїдіїєнечисленноюісуперечливоюіїхзв'язокізздоров'ям

людинитакожсумнівнийдлявикористанняданоїінформаціїякпідставидля

встановленнямеждіїелектромагнітнихполівналюдину.Глибина,наяку
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радіохвиліпроникаютьвопромінюванітканини,залежитьвідвикористовуваної

частоти.

Ніякіпідтвердженідослідженнядотеперішньогочасунепоказали

несприятливихдляздоров'янаслідківприрівняхдіїнижчеабовідповідних

загальноприйнятим.Фактично,прирівнихрівняхдіїРЧ-сигналіворганізм

людинипоглинаєвп'ятьразівбільшесигналіввідрадіоприймачааботелевізора

узв'язкузїхнижчоючастотою,ніжвідбазовихстанцій.Цепояснюєтьсятим,

щочастоти,використовуваніврадіомовленні(близько100Мгц)ітелебаченні

(близько300-400Мгц),нижчезачастоти,використовуванівмобільному

телефонномузв'язку(900Мгці1800Мгц).Дотогож,станціїрадіо-і

телебаченнядіютьвжебільше50років,іяких-небудьнесприятливихдійна

здоров'їзацейчасневиявлено.ВсесвітняОрганізаціяОхорониЗдоров'я

заснуваласпеціальнийМіжнароднийпроектповивченнюелектромагнітних

полівтаїхвпливуназдоров'ялюдини.Провіднігалузевіміжнародніорганізації,

такіякМіжнароднакомісіяіззахистувіднеіонізуючоговипромінювання

(МКЗНВ),Міжнароднеагентствоздослідженняраку(МАДР),Інститут

інженерівзелектротехнікиірадіоелектроніки(ІІЕР)підходятьдовивчення

данихпроблеммаксимальносерйозно.Зокрема,ВООЗ,реалізуючи

Міжнароднийпроектпоелектромагнітнихполях(ЕМП),розробилапрограмуз

моніторингунауковоїлітературипроцеявищедляоцінкийогонаслідківдля

здоров'яврезультатідіїінтенсивністюпро0до300Ггцзметоюнадання

рекомендаційвідносноможливихнебезпеківизначеннявідповіднихзаходівпо

їхзменшенню.Особливофахівцівцікавлятьполярадіочастотногодіапазону,які

створюютьсямобільнимитерміналамиабобазовимистанціямимобільного

зв'язку.

ПіслявсесторонніхміжнароднихоглядівМіжнароднийпроектпоЕМП

стимулювавпроведеннядослідженьдлязаповненняпрогалинвзнаннях.У

відповідьнаценаціональніурядиідослідницькіінститутивклалибільше250

мільйонівдоларіввдослідженнявпливуелектромагнітнихполівзаостанніх11

років[14].Данідослідженняємасштабнимнауково-практичнимзавданням.Це
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пов'язанозтим,щоскладновідрізнитиможлвінаслідкидіїдуженизьких

сигналів,щовипускаютьсябазовимистанціями,віднаслідківдіїінших

сильнішихРЧ-сигналіввнавколишньомусередовищі.Вбільшостівипадків

ученимирізнихкраїндосліджуваласядіяЕМПнакористувачівмобільних

телефонів.Дослідженнямозковиххвиль,сприйняттяіповедінкилюдейітварин

післядіїРЧ-полів,такихякполя,щостворюютьсямобільнимителефонами,не

виявилинесприятливихнаслідківдляздоров'я.Підчасцихдослідженьрівнідії

РЧ-сигналівприблизнов1000разівперевищувалирівнідіїнанаселення

сигналівбазовихстанційзв'язкуабобездротовихмереж.Яких-небудь

послідовнихданихпропорушенняснуабосерцево-судиннихфункційне

зареєстровано.Особливустурбованістьлюдейвикликаєнеперевірена

інформаціяпровипадкизахворюванняракомврайонах,прилеглихдобазових

станціймобільногозв'язку.Згеографічноїточкизорувипадкизахворювання

раком, в яких би то не було популяціях, розподілені нерівномірно.

Враховуючитойфакт,щолюдинуоточуєвеликакількістьбазовихстанцій

зв'язку,можливевипадковевиникненнязахворюваньракомвмісцях,

розташованихпорядзбазовимистанціями.Більштого,частозазначаютьсярізні

типираку,якінемаютьзагальнихознакі,тому,наврядчиможутьматизагальну

причину.Враховуючидуженизькірівнідіїіотриманінасьогоднішнійдень

результатидосліджень,можнавідзначити,щонеіснуєяких-небудь

переконливихнауковихданих,підтверджуючих,щослабкіРЧ-сигнали,що

випускаютьсябазовимистанціямиібездротовимимережами,приводятьдо

несприятливих наслідків для здоров'я.

Зоглядунате,щонадфоновіелектромагнітніхвиліздатнінесприятливо

впливатинафізіологічніфункціїлюдинитаспричинятипатологічнірозладиі

захворювання,нетребанехтуватиможливоюпотенційноюзагрозоюбудь-якого

додатковогоопромінення,зокрематого,джереломякогоєстільниковийзв'язок.

Користуючись ним, треба дотримуватися певних профілактичних заходів:
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-звертайтеувагунатакутехнічнухарактеристикумобільноготерміналу,як

коефіцієнтпоглинаннявипромінювання(SAR).Відноснобезпечними

вважаються прилади, які мають SAR не вище 1,0, краще до 0,5 - 0,6;

-використовуйтеспеціальнімалогабаритнізахисніпристрої(вставки

тощо),якізменшуютьпотужністьвипромінюванняприладівбезпосередньона

тіло;

-безнагальноїпотребинезакріплюйтеввімкненіпристроїнапоясі,не

тримайтеїхукишенях,використовуйтедляцьогокейси,сумкитощо,які

тримаєте в руках;

Дотриманняцихпростихрекомендаційзначнозменшитьпотенційну

загрозунегативноговпливувипромінюванняназдоров'я.Випромінювання

антенбазовихстанційпрактичноніякоговпливуназдоров’ялюдининемають.

Однакчаспостійногокористуваннямобільнимтерміналомдорослоюлюдиною

векранованихприміщеннях(кабіна,салонавтомобіля,мікроавтобусатощо)має

бути обмеженим до 15 хвилин на добу.

Пам’ятайте,щовашприймачтелефонувесьчасперебуваєвактивному

станіочікуваннярадіозв’язку,ітомуненосітьйогоукишенічинагрудяхяк

медальйон, особливо це стосується молодих людей, вагітних жінок і дітей.

Прикористуваннітерміналомнезатуляйтезаднюкришкуйогокорпуса

долонеюабопальцямируки.Нашетілосильнопоглинаєелектромагнітну

хвилю,ослаблюючисигналвідбазовоїстанції,щозмушуєприладипрацюватиз

підвищеною потужністю.
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ВИСНОВКИ

Некаліброваніцифровікамеризможливостямиближньогоінфрачервоного

діапазонуєвідноснодешевимидатчиками,алевонимаютьдеякудодаткову

обробкупередтим,якфотографіїможнавикористовуватидлякількіснихоцінок

рослинності.Післятого,яквитягнутіDNперетворюютьсянакоефіцієнт

відбиттятазастосовуютьсяіншіпоправки,такіяквпливсонця,починають

з’являтисярозумнітенденції.Однакстандартневідхиленнядлякожноїдати

графікаNDVIвсещевисоке(>0,1),щопояснюєтьсямінливістювідграфікадо

графікаNDVIвсерединісайту.Нашимнаступнимкрокомбудепорівнянняцих

сезоннихпрофілівNDVIзаналогічнимипрофілями,отриманимиз

супутникових даних.

Поточнідослідженняпоказаливідмінніхарактеристикизадопомогою

методувиключенняпікселівзяскравістюнижчепорогузоцінкиNDVIіз

конкретнихзображенькамери.Запропонованийкритерійвідповідного

освітленнядляNDVIоцінкаполягаєвтому,щоосвітленістьстановитьбільше

0,033(лк·s).Цевідповідаєтому,щояскравістьзображенняповиннабути

більше72з255длягами2,2.КоефіцієнтрізниціміжрозрахNDVIіззображень

камеритарозрахованогозавимірянимкоефіцієнтомвідбиттязалишаєтьсяв

межахприблизно3%.Дляцілейвикористанняцифровихкамер,як-отдеяких

фотометрів,можебутирекомендовановстановитигаммуна1,8,анена2,2під

час обробки зображення для оцінки NDVI.

Підсумовуючи,KHawkZephyr3БПЛАвиявивсянадійною

багатоспектральноюплатформоюдистанційногозондування.Ефективне

калібруванняNDVIбулозапропонованотапредставленоразомізназемнимита

льотнимивипробуваннямидляпідтвердження.Запропонованасистемабула

перевіренапідчасмісіїзоцінкишкодивідторнадо.Створені

мультиспектральніортомозаїчнікартипоказалиподібнімоделікультуріможуть

бути використані для прогнозування шляху пошкодження торнадо.



110

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ

1.ВоробьеваА.А.ДИСТАНЦИОННОЕЗОНДИРОВАНИЕЗЕМЛИ

[Електроннийресурс].-СПбУИТМО.2012-168с.-Режимдоступу

https://staff.tiiame.uz/storage/users/153/books/HZCp5NlcFRJJcCnPYyd0yjrg3Ld

kztNVggrvFHJt.pdf

2.Ambrosia,V.G.;Wegener,S.;Zajkowski,andothers.TheIkhanaunmanned

airbornesystem(UAS)westernstatesfireimagingmissions:Fromconceptto

reality (2006–2010)/ Geocarto Int.-  26. - 2011.- рр.85-101.

3.Hinkley,E.A.;Zajkowski,T.USDAForestService-NASA:Unmannedaerial

systemsdemonstrations—pushingtheleadingedgeinfiremapping/GeocartoInt.

-  26. - 2011. - рр.103-111.

4.Fladeland,M.,Sumich,M.,Lobitz,B.andothers.TheNASASIERRAscience

demonstrationprogrammeandtheroleofsmall-mediumunmannedaircraftfor

earth science investigations. / Geocarto Int. -  26. - 2011. - рр.157-163.

5.Breckenridge,R.P.;Dakins,M.E.Evaluationofbaregroundonrangelandsusing

unmanned aerial vehicles./  GISci. Remote Sens. -  2011.- 48.- pp.74-85.

6.Laliberte,A.S.;Winters,C.;Rango,A.UASremotesensingmissionsfor

rangeland applications. / Geocarto Int. -  26. - 2011. - рр.141-156.

7.Laliberte,A.S.;Rango,A.Imageprocessingandclassificationproceduresfor

analysisofsub-decimeterimageryacquiredwithanunmannedaircraftoverarid

rangelands./  GISci. Remote Sens. - 48.-  2011. - pp.4-23.

8.Lejot,J.,Delacourt,C.,Piégay,H.andothers.Veryhighspatialresolution

imageryforchannelbathymetryandtopographyfromanunmannedmapping

controlled platform./ Earth Surf. Proc. Land. - 32. -  2007.- pp. 1705-1725.

9.Dunford,R.,Michel,K.,Gagnage,M.PotentialandconstraintsofUnmanned

AerialVehicletechnologyforthecharacterizationofMediterraneanriparian

forest./ Int. J. Remote Sens. - 30. -  2009. - pp. 4915-4935.



111

10.Hervouet,A.,Dunford,R.,Piegay,H.andothers.Analysisofpost-flood

recruitmentpatternsinbraidedchannelriversatmultiplescalesbasedonan

imageseriescollectedbyunmannedaerialvehicles,Ultralightaerialvehicles,and

satellites/ GISci. Remote Sens. - 48.- 2011- pp. 50-73.

11.InternationalCivilAviationOrganization.Doc.10019,ManualonRemotely

Piloted Aircraft System (RPAS). - 2015.

12.AirborneVisibleInfraRedImagingSpectrometer[Електроннийресурс]/Jet

PropulsionLaboratory,2021.Режимдоступу:

https://aviris.jpl.nasa.gov/html/aviris.overview.html(доступ-16листопада,

2021)

13.AVIRIS(AirborneVisible/InfraredImagingSpectrometer)[Електронний

ресурс] / EASA Earth on-line, 2021. Режим доступу:

https://earth.esa.int/web/eoportal/airborne-sensors/content/-/article/aviris(доступ

-  17 листопада, 2021)

14.Kruse,J.W.,Boardman,A.B.,LefkoffA.B.andothers.HYMAP:AN

AUSTRALIANHYPERSPECTRALSENSORSOLVINGGLOBAL

PROBLEMS–RESULTSFROMUSAHYMAPDATAACQUISITIONS/

Proceedingofthe10thAustralasianRemoteSensingandPhotogrammetry

Conference,Adelaide,Australia,21-25August.-2000—CausalProductions.-

pp. 1-17.

15.CocksT.,JenssenR.,StewartA.,WilsonI.andShieldsT.THEHYMAP

AIRBORNEHYPERSPECTRALSENSOR:THESYSTEM,CALIBRATION

ANDPERFORMANCE/Proceedingofthe1stEARSELWorkshoponImaging

Spectroscopy,Zurich,October1998.-Paris:EuropeanAssociationofRemote

Sensing Laboratories.

16.ЛарінВ.Ю.,ДодатчукІ.Л.Дистанційнезондуванняпокладівкорисних

копалинзадопомогоюбезпілотногоавіаційногокомплексу/СТАЛИЙ

РОЗВИТОКГЛОБАЛЬНОЇСИСТЕМИЗВ’ЯЗКУ,НАВІГАЦІЇ,

СПОСТЕРЕЖЕННЯТАОРГАНІЗАЦІЇПОВІТРЯНОГОРУХУCNS/ATM:



112

тезидоповідейВсеукраїнськоїнауково-технічноїконференції,22-25листоп.

– К. : НАУ, 2021. – С.31-33.

17.Riley,D.,Cudahy,T.,Hewson,R.,Jansing,D.,Hackwell,J.SEBASSimaging

forCopperPorphyryandSkarnDeposits,Yerington,NV/Proceedingsof

Exploration07:FifthDecennialInternationalConferenceonMineralExploration"

edited by B. Milkereit. - 2007. - p. 1151-1157.

18.HackwellJ.A.,WarrenD.W.,BongioviR.P.,andother.LWIRIMWIR

ImagingHyperspectralSensorforAirborneandGround-BasedRemoteSensing/

Proc. SPIE, Imaging Spectrometry II. - vol. 2819. - 1996 -  pp.102-17

19.R.GregVaughan,WendyM.Calvin,JamesV.TaranikSEBASS

hyperspectralthermalinfrareddata:surfaceemissivitymeasurementandmineral

mapping / Remote Sensing of Environment — 85 -  2003-  pp.48–63.

20.НикитскийВ.Е.,ГлебовскийЮ.С.(ред.)Магниторазведка:Справочник

геофизика - 2-е изд., перераб. и доп. - М.: Недра, 1990. - 470 с.

21.М.И.Эпов,И.Н.Злыгостев.Применениебеспилотныхлетательных

аппаратовваэрогеофизическойразведке[Електроннийресурс]/Интерэкспо

ГеоСибирь-No3.-2012.Режимдоступу:

https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-bespilotnyhletatelnyh-apparatov

-v-aerogeofizicheskoy-razvedke(Доступ 03.12.2021)

22.Christensen,P.R.,M.D.,Piatek,J.L.,Ruff,S.W.,&Stefanov,W.L.A

thermalemissionspectrallibraryofrock-formingminerals./Journalof

Geophysical Research. -2000. — 105(E4). - pp. 9735 – 9739.

23.Johnson,B.R.Insceneatmosphericcompensation:ApplicationtoSEBASS

datacollectedattheARMsite.PartI./AerospaceCorporationtechnicalreport.-

1998- ATR-99 (8407).

24.InfraredcameraoptrisPI400i/PI450i[Електроннийресурс]/OPTRIS

InfraredMeasurements.-2021—Режимдоступу:

https://www.optris.global/thermal-imager-optris-pi-400i-pi-450i—(доступ

03.12.2021).

https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-bespilotnyhletatelnyh-apparatov-v-aerogeofizicheskoy-razvedke
https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-bespilotnyhletatelnyh-apparatov-v-aerogeofizicheskoy-razvedke
https://www.optris.global/thermal-imager-optris-pi-400i-pi-450i


113

25.ВеликановД.А.Высокочувствительныеметодыисследованиямагнитных

свойствкристаллическихиплёночныхмагнитныхсистем/Диссертацияна

соисканиеученойстепенидокторафизико-математическихнаук.-

Красноярск. - 2017. - 436с.

26.GEMGSM-19CostEffectiveandHighPrecisionOverhauserMagnetometer

[Електроннийресурс]/GEMSystems-Режимдоступу:

https://www.gemsys.ca/rugged-overhauser-magnetometer/- (доступ 09.12.2021).

27.Samson,C.,Straznicky,P.,Laliberte,J.,andothers.Designingandbuildingan

unmannedaircraftsystemforaeromagneticsurveying/80thAnnualmeetingof

theSocietyofExplorationGeophysicists.-29.—Denver,USA.-2010.-pp.

1167-1171.

28.Samson,C.,Cunningham,M.,Wood,A.andothers.Magneticsurveying

usinganunmannedsystemforgeologicalmapping/UnmannedSystemsCanada

Conference. Montreal: 4-6 November. - 2014.

29.FGM3D[Електроннийресурс]/SENSYS:Magnetometers&Survey

solutions.-Режимдоступу:https://sensysmagnetometer.com/products/fgm3d/-

(доступ -10.12.2021).

30.TezkanB.,StollJ.B.,BergersR.,GroßbachH.Unmannedaircraftsystem

provesitselfasageophysicalmeasuringplatformforaeromagneticsurveys/First

Break. - Vol 29. - No 4. -2011. - pp.103 – 105.

31.CunninghamM.Aeromagneticsurveyingwithunmannedaircraftsystems//A

thesisofMasterofScienceDiss.-CarletonUniversity,Canada,Ontario.-2016.

-144 p.

32.MaleyJ.A.Aninvestigationintolow-costmanufacturingofcarbonepoxy

compositesandanovel“mouldless”techniqueusingtheVacuumAssistedResin

TransferMoulding(VARTM)method/M.A.Sc.Thesis.-CarletonUniversity.-

2008.- 126p.

33.SamsonC.,StraznickyP.,LaliberteJ.andothers.Designingandbuildingan

unmannedaircraftsystemforaeromagneticsurveying/ProceedingsoftheSEG

https://www.gemsys.ca/rugged-overhauser-magnetometer/
https://sensysmagnetometer.com/products/fgm3d/


114

80thAnnualInternationalMeetingDenver,Colorado.-SEGExpanded

Abstracts, USA. -  2010. - pp. 1167–1171.

34.SterligovB,CherkasovS.ReducingMagneticNoiseofanUnmannedAerial

VehicleforHigh-QualityMagneticSurveys/InternationalJournalofGeophysics

Volume.-HindawiPublishingCorporation.-2016.-7p.-

dx.doi.org/10.1155/2016/4098275.

35.ЗлыгостевИ.Н.,СавлукА.В.Аерогеофизическийкомплексдля

измерениявекторамагнитногополяземлисвысокойпространственной

плотностью:тенденцияразвития,результатыразработок/Сборник

научно-техническойконференции“Научноеприборостроение:современное

состояние и перспективы развития”, Москва, 15-16 ноября. - 2016. - с.71-74

36.LaliberteA.S,.GoforthM.A,SteeleC.M.,RangoА.MultispectralRemote

SensingfromUnmannedAircraft:ImageProcessingWorkflowsandApplications

forRangelandEnvironments/RemoteSensing-2011—3(11)-pp.2529-2551.

https://doi.org/10.3390/rs3112529

37.ParshinA.V.,MorozovV.A.,.BlinovA.V.,andothers.Low-altitude

geophysicalmagneticprospectingbasedonmultirotorUAVasapromising

replacementfortraditionalgroundsurvey/Geo-spatialInformationScience.-

WuhanUniversity:Taylor&FrancisGroup.-2018.-DOI:

10.1080/10095020.2017.1420508

38.1.Описмодемунасайті-виробникаMicrohardURL:

https://www.microhardcorp.com/P400.php

39.2.HEXHerelinkописсистемизв`язкувідвиробникаURL:

https://docs.cubepilot.org/user-guides/herelink/herelink-overview

40.3.Описмодемузв`язкуSilvusURL:

https://silvustechnologies.com/products/streamcaster-radios/

41.4.  Опис модему зв`язку Taisync Viulinx URL:https://taisync.com/modules/

42.https://doc.makeflyeasy.com/https://ardupilot.org/plane/index.html

43.https://docs.px4.io/master/en/concept/architecture.html

44.Блажей Б.В., Національний авіаційний університет, м. Київ,

https://doi.org/10.3390/rs3112529
https://silvustechnologies.com/products/streamcaster-radios/
https://taisync.com/modules/
https://doc.makeflyeasy.com/
https://ardupilot.org/plane/index.html


115

45.Актуальнітаперспективнісистемизв’язкуБПЛАзНСК2021_Збірник

тез CNS-ATM_2021_електронний

46.Louis C. Westphal. Handbook of Control Systems Engineering. —2nd edition;

47.TheSpringerInternationalSeriesinEngineeringandComputerScience. —

Springer, 2001. — Т. 635. — 1063 с. — ISBN 978-0792374947.

48.Consideration about UAV command and control. Ground Control Station URL:

49.https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1297/1/012007

50.PrisacariuVasile1, CătălinCioacă1, DoruLuculescu1, Andrei

Luchian2 and Sebastian Pop2Published under licenceby IOP Publishing Ltd

51.https://www.researchgate.net/publication/329422590_Unmanned_Aerial_Vehic

le_Classification_Applications_and_Challenges_A_Review

52.M. Boon, A. P. Drijfhout, and S. Tesfamichael, \Comparison of a _xedwing

53.andmulti-rotoruavforenvironmentalmappingapplications:Acasestudy,"

ISPRS-InternationalArchivesofthePhotogrammetry,RemoteSensingand

Spatial Information Sciences, vol. XLII-2/W6 08 2017.

54.G.Ellis,\Chapter13-modeldevelopmentandveri_cation,"inControlSystem

Design Guide (Fourth Edition) (G. Ellis, ed.)

55.Boston: Butterworth-Heinemann, fourth edition ed., 2012.

56.PX4 Dev Team, \Controller diagrams."

57.N.Kuyvenhoven.PIDTuningMethods:AnAutomaticPIDTuningwith

MathCad. Calvin College, 2002.

58.L.KunqinY.ShengyiandS.Jiao.“DesignandSimulationoftheLongitudinal

AutopilotofUAVBasedonSelf-AdaptiveFuzzyPIDControl.”In:

International Conference on Computational Intelligence and Security (2009)

59.Stevens,B.L.,Lewis,F.L.,andJohnson,E.N.AircraftControland

Simulation, 3rd ed., John Wiley, 2016. 53, 94

60.Dorf,R.C.,BishopR.H.,ModernControlSystems,13thed.,Pearson,2017.

64, 65, 73

61.Ogata,K.,ModernControlEngineering,5thedition,PrenticeHall,2010.64,

65, 73

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D1%86%D1%96%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0:%D0%94%D0%B6%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%B0_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3/9780792374947
https://www.researchgate.net/publication/329422590_Unmanned_Aerial_Vehicle_Classification_Applications_and_Challenges_A_Review
https://www.researchgate.net/publication/329422590_Unmanned_Aerial_Vehicle_Classification_Applications_and_Challenges_A_Review


116

62.Megson,T.,AircraftStructuresforEngineeringStudents,5thed.,2012.32,

182

63.Berger, A. S.,Embedded Systems Design, CMP Books,2002. 125

64.Cady,F.M.,MicrocontrollersandMicrocomputers,OxfordUniversityPress,

1997. 124, 125

65.AutopilotDesignofUnmannedAerialVehicleAhmedHassanAhmed*,

BahaaeldinGamal,AhmedNasrOuda,AhmedMohsenKamelandYehia

ZakariaEl-HalwagyMilitaryTechnicalResearchCenter,Cairo,Egypt

https://www.researchgate.net/publication/224057242_A_HardwareSoftware_A

rchitecture_for_UAV_Payload_and_Mission_Control

http://www.viewprotech.com/index.php.ac=article&at=read&did=279

66.АзаровІ.,СидоренкоВ.,СередаЮ.Використаннябезпілотного

літальногоапаратаякзасобудистанційногомоніторингунадзвичайних

ситуацій // Безпека життєдіяльності. – 2015. – № 2. – С. 30.

67.БезпілотнісистемиофіційнийсайтфірмиВАТZALAAEROGROUP

[Електронний ресурс]. URL:http://zala.aero

68.БєляєвБ.І.,ОптичнеДистанційнезондування/БєляєвБ.І.,Катковский

Л. В. Мінськ. 2006. 455 с.

69.БондарО.І.Моніторингнавколишньогосередовища/[О.І.Бондар,І.В.

Корінько,В.М.Ткач,О.І.Федоренко];підред.О.І.Федоренко.–

К.-Х.:ДЕІ-ГТІ, 2005. – 126 с.

70.ГребеніковА.Г.,МялицяА.К.,ПарфенюкВ.В.Загальнівидиі

характеристикибезпілотнихлітальнихапаратів:справ,посібник.Xарків.

2008. 377 с.

71.ЗосимовичМ.А.Безпілотникидляекологічногомоніторингу.М.:LAP

LAMBERT Academic Publishing. 2013. 484 с.

72.Інформаціяпростаннавколишньогоприродного

середовища // Словник-довідникзекології :навч.-метод.посіб. /уклад. О.

Г.Лановенко,О.О.Остапішина. —Херсон :ППВишемирськийВ.С.,

2013. — С. 104.

https://www.researchgate.net/publication/224057242_A_HardwareSoftware_Architecture_for_UAV_Payload_and_Mission_Control
https://www.researchgate.net/publication/224057242_A_HardwareSoftware_Architecture_for_UAV_Payload_and_Mission_Control
http://www.viewprotech.com/index.php.ac=article&at=read&did=279
http://zala.aero/
https://web.archive.org/web/20180619190047/http:/ekhsuir.kspu.edu/bitstream/123456789/1563/1/%D0%A1%D0%9B%D0%9E%D0%92%D0%9D%D0%98%D0%9A%20%E2%80%93%20%D0%94%D0%9E%D0%92%D0%86%D0%94%D0%9D%D0%98%D0%9A.pdf
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9B%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE_%D0%9E%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B0_%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D1%96%D1%97%D0%B2%D0%BD%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9B%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE_%D0%9E%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B0_%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D1%96%D1%97%D0%B2%D0%BD%D0%B0&action=edit&redlink=1


117

73.КатковскийЛ.Б.БагатоспектральнеДистанційнезондування.М.:LAP

LAMBERT Academic Publishing. 2011. 396 с.

74.КозодеровВ.В.,ДмитрієвЄ.В.,КаменцевВ.П.Когнітивнітехнології

дистанційногозондуваннявприродокористуванні.М.:МДУім.М.В.

Ломоносова, Тверський державний ун-т. 2016. С. 279.

75.КомягінС.І.Електромагнітнастійкістьбезпілотнихлітальнихапаратів.

М.: Красанд. 2015. 432 с.

76.КороткихА.М.Використанняданихдистанційногозондування.М.:LAP

LAMBERT Academic Publishing. 2012. 88 с.

77.КошкінА.А.Безпілотніавіаційнісистеми.М.:Стратегічніпріоритети.

2016. С. 676.

78.Моніторингвикористаннятаекологічногостануземельзадопомогою

безпілотнихлітальнихапаратів/ТриснюкВ.М.[таін.]/Сучасні

інформаційнісистемиAdvancedInformationSystems.2018.Т.2,№4.С.

124-127

79.ПогорєловВ.І.Безпілотнілітальніапарати.Навантаженняінагрів/

Навчальний посібник для СПО. М.: Юрайт. 2018. 230 С.

80.РастопчинВ.В.Безпілотніавіаційнісистеми/РостопчинВ.В.,Румянцев

С. С. [Електронний ресурс]. URL:http://www.avia.ru

81.РендалУ.Біард,ТімотіУ.Маклейн.Малібезпілотнілітальніапарати.

Теорія і практика. М.: Техносфера. 2015. 312 с.

http://www.avia.ru/

