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Восстановление альбедо поверхности со сверхвысоким пространственным разрешением  — 
актуальная задача для детальных расчётов компонент радиационного и  теплового баланса. 
В данной работе обсуждаются методы восстановления альбедо поверхности в коротковолно-
вом диапазоне спектра по  RGB-снимкам (цветовая модель Red, Green, Blue) с  беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) с  помощью двух реализованных математических алгоритмов 
с привлечением данных обработки спутниковых снимков. Математическая постановка задачи 
связана с  решением обратной задачи по  восстановлению интеграла спектральной функции 
отражённого излучения и её нормировке по известным реперным значениям альбедо поверх-
ности, полученным по  спутниковым данным. В  статье дано описание двух реализованных 
математических алгоритмов, которые отличаются способом решения обратной задачи (ите-
рационным и  неитерационным методом), а  также указаны области их применимости. Так, 
значительным ограничением методов является требование однородных условий освещённо-
сти (суммарной коротковолновой радиации) по  территории. Алгоритмы были протестиро-
ваны в  холодный (снежный) и  тёплый (бесснежный) периоды по  данным съёмок надирных 
ортофотопланов с БПЛА на территории полигона «Плейстоценовый парк» (Республика Саха). 
Проведена нормировка алгоритмов на реперных площадках по данным обработки снимков со 
спутников Landsat-8, -9 и Sentinel-2. Полученные значения альбедо поверхности имеют высо-
кое пространственное разрешение, соответствующее разрешению ортофотоплана. Выявлены 
оптимальные условия использования алгоритмов при наличии однородной слоистой облач-
ности, а  также негативное влияние теней от  прямой солнечной радиации. Таким образом, 
в настоящей работе показана возможность использования алгоритмов преобразования RGB-
сигналов для многократного увеличения пространственного разрешения альбедо поверх-
ности, получаемого со спутниковых снимков. В будущем планируется доработка алгоритмов 
и их тестирование на большей статистической выборке.
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Введение

Альбедо поверхности представляется важнейшей характеристикой, необходимой для рас-
чёта радиационного и теплового баланса земной поверхности (Hansen, Takahashi, 1984; Pielke 
et  al., 2002). В  настоящее время в  климатической повестке поднят важный вопрос непря-
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мых методов борьбы с глобальным потеплением, которые не связаны с ограничением эмис-
сий парниковых газов. Одним из главных методов по  работам (Latham et  al., 2008; Lenton, 
Vaughan, 2009) является антропогенное и  естественное изменение отражательной способ-
ности земной поверхности. Так, в публикациях (Завалишин, 2010; Корнева, Семенов, 2016) 
показано, что увеличение среднего планетарного альбедо Земли на 1 % приводит к уменьше-
нию температуры примерно на 1 °C. Таким образом, изменение альбедо поверхности спо-
собно регулировать изменчивость климатической системы, смягчая или усиливая влияние 
других факторов.

Измерение альбедо поверхности с  высоким пространственным разрешением актуально 
для задач детального восстановления тепловых энергетических потоков в  вихреразрешаю-
щих гидродинамических моделях, таких как LES (англ. Large Eddy Simulation) (Лыкосов и др., 
2012). Современная аппаратура спутниковых приборов Landsat-8, -9 OLI (англ. Operational 
Land Imager) и Sentinel-2 MSI (англ. Multi-Spectral Instrument) позволяет восстанавливать аль-
бедо поверхности разрешением до 20–30 м, при этом отмечается, что при очень высоком раз-
решении (<30 м) имеется высокая погрешность и неопределённость, связанная с приближён-
ностью формул алгоритма восстановления альбедо поверхности. Для некоторых задач деталь-
ного моделирования турбулентных потоков и  теплового баланса поверхности необходимо 
более высокое пространственное разрешение альбедо поверхности в  связи с  высокой неод-
нородностью и мозаичностью структуры ландшафта. Для решения данной задачи могут быть 
использованы беспилотные летательные аппараты (БПЛА), преимущество которых заклю-
чается, в первую очередь, в мобильности и получении данных с высоким пространственным 
разрешением. В связи с этим актуален вопрос разработки аппаратно-программных комплек-
сов для БПЛА, предназначенных для определения альбедо поверхности с необходимым про-
странственным разрешением.

В  настоящее время проведены работы по  созданию аппаратно-программных комплек-
сов, которые основаны на различных методах получения альбедо поверхности с БПЛА. Так, 
в  работе (Canisius et  al., 2019) описана разработанная аппаратурная система на базе БПЛА 
Matrice 600 с  установленными пиранометрами и  спектрометрами, направленными вниз 
и измеряющими отражённое коротковолновое излучение, а также комплекс наземного блока 
измерений, который определяет нисходящее коротковолновое излучение. В  данной статье 
получено хорошее согласие восстановленного альбедо поверхности с  БПЛА в  сравнении со 
спутниковыми снимками. В работе (Журавский и др., 2018) описывается оригинальная мето-
дика оценки альбедо поверхности по  средним значениям RGB-сигналов (цветовая модель 
RGB (англ. Red, Green, Blue)) камеры по зависимостям от фотограмметрических и экспози-
ционных параметров камеры на БПЛА. Также следует отметить публикации (Cao et al., 2018; 
Lebourgeois et  al., 2008), где представлена методика получения спектральной отражательной 
способности поверхности по  логарифмической зависимости от  RGB-значений в  пикселе. 
В  статье (Алиева и  др., 2024) решается задача оптимизации альбедометрических измерений 
с  БПЛА поверхности с  использованием данной логарифмической зависимости. По  похо-
жей стандартной методике восстановления альбедо по  RGB-снимкам поверхности в  работе 
(Bartimiński, Siłuch, 2022) проводится определение альбедо поверхности с  БПЛА по  кали-
бровкам значений RGB-каналов на основе данных спектрорадиометра. Также следует отме-
тить методы коррекции полученных спектральных коэффициентов отражения поверхности 
с  учётом топографических и  атмосферных воздействий, параметров фотографий, которые 
представлены в публикации (Corripio, 2004). В работе (Dumont et al., 2009) предложен алго-
ритм по восстановлению альбедо поверхности ледников по наземным RGB-снимкам.

Цель настоящего исследования  — разработка аппаратно-программного комплекса 
по  измерению и  восстановлению альбедо поверхности со сверхвысоким пространствен-
ным разрешением на основе надирных RGB-снимков с  БПЛА коптерного типа на при-
мере DJI Mavic 3. Для реализации этой цели в работе решаются две научные задачи. Главная 
задача заключается в  реализации и  адаптации математических алгоритмов преобразования 
RGB-сигналов с надирного ортофотоплана, полученного с камеры БПЛА, в альбедо поверх-
ности. Вторая задача состоит в применении и апробации разработанных алгоритмов на при-
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мере ортофотопланов, снятых на полигоне «Плейстоценовый парк» (Республика Саха). 
Калибровки алгоритмов были проведены по данным спутниковых снимков Landsat-8, -9 OLI 
и Sentinel-2 MSI.

Методы и данные исследования

Математическая постановка задачи

В  настоящее время все снимки кодируются с  использованием той или иной системы пред-
ставления цветов, которые задаются с  помощью цветовых координат. Математически ком-
поненты цветовой модели Xi связаны с  поступающим излучением S(λ) на поверхность при-
нимающего устройства соотношениями, которые приведены в работах (Жданов, Потемкин, 
2010; Sun et al., 1999). Математически цветовые координаты являются коэффициентами раз-
ложения спектральной функции плотности поступающего излучения по базису функций чув-
ствительности xi(λ). Однако из-за пересечения областей значений базисных функций данные 
коэффициенты не составляют ортогональную систему и поэтому представляются некоторым 
приближением в линейном цветовом пространстве.

Снимки камеры чаще всего кодируются с  использованием RGB-цветовой системы. 
Следует отметить, что не  все реальные цвета можно выразить через положительные значе-
ния RGB, что характерно, например, для некоторых квазимонохроматических цветов. Также 
широко используется цветовое пространство CIE XYZ (англ. International Commission on 
Illumination), в котором комбинации неотрицательных чисел отображают тот или иной цвет 
(Stokes et al., 1996). Так, в модели XYZ число Y представляет собой относительную яркость, Z 
почти соответствует синему цвету, а X демонстрирует некоторое сочетание трёх цветов в цве-
товой системе RGB (Джадд, 1978). Так как отражательная способность поверхности опреде-
ляется отношением отражённой и суммарной радиации (Тимофеев, Васильев, 2003), то при 
однородной освещённости альбедо поверхности будет зависеть от  интегральной характери-
стики отражённой радиации. Математическая постановка задачи (Sun et al., 1999) в настоя-
щей работе направлена на восстановление характеристики отражённого излучения от поверх-
ности для каждого пикселя надирных снимков путём решения обратной задачи по восстанов-
лению спектральной функции отражённого излучения поверхности S↑(λ). Таким образом, 
необходимо найти, по возможности, гладкое и неотрицательное решение системы интеграль-
ных уравнений относительно спектра S↑(λ):
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где Xi — компоненты цветовой модели; ki — коэффициент, зависящий от размерности функ-
ции спектральной плотности излучения; λmin VIS и λmax VIS — границы длин волн для видимого 
VIS (англ. visible) излучения; λ — длина волны.

Если проинтегрировать найденную спектральную функцию отражённого излучения S↑(λ) 
по  длине волны, можно получить характеристику интегральной отражённой радиации Q↑, 
которая при условии однородной суммарной радиации по  территории (Q↓ = const) пропор
циональна альбедо поверхности A для каждого значения пикселя:

	

max SW max SW

min SW min SW

  

  

,( ) ( )d , d  

 const( , ), ,

Q S Q S

QQ x y A mQ
Q

λ λ
↑ ↑ ↓ ↓

λ λ

↑
↓ ↑

↓

λ λ λ λ

ε

ìïïï = =ïïïïíïïïï = = = +ïïïî

ò ò

при

� (2)



12� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(1), 2026

Н. А. Петров и др.  Реализация математических алгоритмов преобразования RGB-снимков с БПЛА…

где λmin SW и λmax SW — границы длин волн для коротковолнового SW (англ. shortwave) излуче-
ния; m — коэффициент линейной зависимости между альбедо поверхности и характеристи-
кой отражённой радиации; ε  — поправка пропорциональной зависимости для приведения 
к правильному значению альбедо по реперным данным. Коэффициенты m и ε ищутся по ста-
тистической корреляционной зависимости результатов вычислений алгоритмов и  некото-
рых реперных значений альбедо поверхности. При этом необходимо отметить, что данные 
коэффициенты являются неявными функциями фотограмметрических и  экспозиционных 
параметров оптической камеры, а также её спектральной чувствительности. Таким образом, 
по соотношениям (2) можно произвести нормировку вычисленных значений интеграла отра-
жённой радиации по  алгоритму, зная известные реперные значения альбедо поверхности. 
В  настоящей работе реперные значения альбедо поверхности были получены из обработки 
спутниковых снимков.

Решение системы интегральных уравнений (1) для конвертации RGB-сигналов в  спек-
тральное представление математически неоднозначно и имеет бесконечное множество реше-
ний. Так, было предложено несколько независимых способов и  алгоритмов (Валиев и  др., 
2015; Жданов, Потемин, 2010; Afanasiev et  al., 2015; Glassner, 1989; Smits, 1999; Sun et  al., 
1999), основывающихся на выборе базисных функций, взвешивание которых на значения 
R, G, B даёт спектрограмму требуемого RGB-цвета. Выбор алгоритмов должен быть осно-
ван на следующих физических требованиях и  ограничениях, согласно работам (Жданов, 
Потемин, 2010; Afanasiev et al., 2015; Grassmann, 1853):

1)	 применимость на всём цветовом пространстве: вычисление интеграла спектральной 
функции излучения для любых возможных значений триплета RGB;

2)	 допустимая точность обратного преобразования найденной функции спектральной 
плотности в исходные значения RGB;

3)	 сходимость решения и  гладкость функции спектра. При этом близкие значения три-
плета RGB должны переходить в близкие значения функции спектральной плотности;

4)	 вычислительная эффективность алгоритма по  времени для относительно быстрого 
преобразования больших объёмов данных.

При этом математически постановка задачи восстановления альбедо поверхности имеет 
ряд серьёзных недостатков и ограничений на использование:

1.	 Требование однородности значений нисходящей (суммарной) коротковолновой ради-
ации для всей территории снимка. Оптимальными для данной цели, вероятно, явля-
ются плотные и однородные слоистые облачные условия.

2.	 Алгоритмы физически направлены на восстановление альбедо поверхности для види-
мого диапазона, для которого и  проводится съёмка ортофотоплана. Статистическая 
нормировка на значение альбедо поверхности во всём коротковолновом диапазоне 
физически менее обоснована.

Численные алгоритмы преобразования RGB в спектр

Данная задача была решена при реализации двух алгоритмов численного решения системы 
интегральных уравнений  (1), которые существенно различаются по  методам решения 
и вычислений. При этом необходимо отметить, что при решении выполняется технический 
переход из цветовой системы RGB в  XYZ, так как для второй цветовой системы известны 
аналитические аппроксимации функций чувствительности. Они задаются через линейные 
комбинации гауссовских функций согласно выражениям (Wyman et al., 2013):
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где параметры μ, τ1, τ2 в  функции g(μ, τ1, τ2) определяются для каждой кривой чувстви
тельности:

( ) 1,056 (599,8;0,0264; 0,0323) 0,362 (442,0;0,0624;0,0374)
0,065 (501,1;0,0490; 0,0382), 

( ) 0,821 ( 568,8; 0,0214; 0,0247) 0,286 (530,9; 0,0613;0,0322), 
( ) 1,217 (437,0; 0,0845; 0,0278) 0,681

x g g
g

y g g

z g g

λ

λ

λ

= + -
-

= +

= + ( 459,0;0,0385;0,0725).

ìïïïïïïíïïïïïïî

Алгоритм перехода из RGB-системы в  XYZ является стандартным и  проводится через 
гамма-коррекцию (3) и матричный переход (4):

	

sRGB
sRGB

2,4
sRGB

sRGB

, 0,04045,
12,92
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, 0,04045,

2
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C
C

C
C

C
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
� (3)

где CsRGB = (R255, G255, B255), Clin = (Rlin, Glin, Blin) — исходная и линеаризованная масштабиро-
ванные RGB-цветовые системы соответственно. Матрица перехода из линеаризованных мас-
штабированных координат (Rlin, Glin, Blin) к XYZ-системе:

	
0,4124 0,3576 0,1805
0,21 .26 0,7152 0,0722
0,0193 0,1192 0,9505

lin

lin

lin

X R
Y G
Z B
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Ключевая идея алгоритма № 1 по работе (Afanasiev et al., 2015) основана на итерационном 
поиске приближения спектральной функции отражённой радиации S↑*(λ) в  линейном про-
странстве трёх базисных функций чувствительности x(λ), y(λ), z(λ):

	 *
 ( ) ( ) ( ) ).(x y zS K x K y K z↑ λ λ λ λ= + + � (5)

Для нахождения неизвестных коэффициентов в  выражении (5) на каждом i-м шаге 
вычисляются значения приближений цветовых координат ( , , )i i i iC X Y Z* * * *=  по  оценке, рас-
считанной на данном шаге спектральной функции *( ) :iS↑ λ

	
max

min

* d( ) ) ,(i iC S c
λ

↑

λ

λ λ λ* = ò   *
0 0,( )S↑ λ = � (6)

где ( )( ) ( ), ( ), ( )c x y zλ λ λ λ=   — функции чувствительности. Далее необходимо определить раз-
ность между истинным значением Ci = (Xi, Yi, Zi) и  его оценками iC*  по  уравнению (6): 

.i i iC C C∆ *= -  Затем вычисляются коэффициенты 
iCK  по следующему выражению:

	
max

min

2

.

d( )
i

i
C

C
K

c
λ

λ

∆

λ λ

=

ò
� (7)

Расчёт (i+1)-го приближения спектра происходит по  формуле (7) с  использованными 
значениями коэффициентов:

* *
1( ) ( ) ( ) ( ).

i i ii i X Y ZS S K x K y K z↑ ↑λ λ λ λ+ = + + +

Алгоритм повторяется для каждого триплета значений RGB (для каждого пикселя) 
до условия max(ΔCi) < ε, где значение допустимой ошибки ε выбирается пользователем. Для 
настоящей работы было принято ε = 10–3.
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Второй алгоритм решения (№ 2) также основан на поиске спектральной функции 
в линейном цветовом пространстве, однако в качестве базисных функций выбраны три гаус-
совские функции fi(λ) согласно выражению (Sun et al., 1999):

	 *( ) ( ) ( ) ( ).X X Y Y Z ZS K f K f K f↑ λ λ λ λ= + + � (8)

Гауссовские базисные функции задавались в  соответствии с  формулой из работы (Sun 
et al., 1999):
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æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

é ù-ê ú= -ê ú
ê úë û
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где λi,c  — длины волн в  максимуме гауссовских функций (9). В  настоящей работе предлага-
ется выбрать их согласно максимумам функций чувствительности соответствующей цветовой 
модели, т. е. x(λ), y(λ), z(λ): λi,c = (600, 550, 445) нм. Весовой коэффициент ωi определялся из 
условий (Sun et al., 1999):
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3 1 2
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Следующим шагом численно вычисляется интегральная матрица tij в  виде попарных 

скалярных произведений гауссовских функций fi(λ) и функций чувствительностей cj(λ) (Sun 
et al., 1999):

max

min

( ) ( ) ,dij i jt f c
λ

λ

λ λ λ= ò  i, j = (1, 2, 3).

Линейные коэффициенты KC разложения спектральной функции по базису рассчитыва-
ются через решение линейного матричного уравнения (Sun et al., 1999):
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Вычисленные коэффициенты подставляются в  выражение (8), которое и  является при-
ближением искомой функции спектральной плотности излучения.

Следует отметить, что в алгоритмах отрицательные значения функции спектра S↑(λ) при-
равнивались нулю. Также для алгоритмов был расширен спектральный диапазон для более 
аккуратных расчётов: λmin VIS = 300 нм, λmax VIS = 800 нм. Стоит отметить, что интегральное 
значение спектральной функции вычислялось по формуле (2).

Съёмка ортофотопланов высокого разрешения

Описанные выше математические алгоритмы преобразования RGB-координат в  спектр 
в  настоящей работе применялись и  адаптировались для ортофотопланов, полученных при 
помощи обработок надирных аэрофотоснимков с  оптической камеры БПЛА коптерного 
типа. Принципиальная схема съёмки ортофотопланов и  «идеальных» условий для решения 
задачи восстановления альбедо поверхности показана на рис. 1 (см.  с. 15). В  целом данный 
метод универсален и может быть применён в дальнейшем для снимков, полученных с других 
устройств и приборов.
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Для построения ортофотопланов на иссле-
дуемой территории была выполнена надир-
ная аэрофотосъёмка с  использованием БПЛА 
DJI Mavic 3 Thermal в  холодный (снежный) 
и  тёплый (бесснежный) периоды года. Для соз-
дания снимков использовалась основная широ-
коугольная камера дрона со следующими техническими характеристиками: угол обзора 
84°, фокусное расстояние 4,4 мм, 35-мм эквивалент 24 мм, разрешение каждой фотографии 
составило около 12 МП (3000×4000). Полевые работы проводились на полигоне «Плейсто
ценовый Парк» (Республика Саха, Россия), который находится в  зоне лесотундры и  харак-
теризуется большим разнообразием типов поверхности (Fischer et  al., 2022; Zimov, 2005). 
Аэрофотосъёмка выполнялась в  снежных условиях в  апреле, а  также в  августе в  условиях 
вегетационного развития растений. Параметры использованных в  работе ортофотопланов 
представлены в  табл. 1. Настройки камеры были заданы в  ручном режиме и  не менялись 
в  ходе съёмок для соблюдения однородных технических условий регистрации отражённого 
сигнала: диафрагма  — f/2,8; выдержка  — 1/320 с; светочувствительность  — ISO-100; экспо-
коррекция  — 0,3 шаг; фокусное расстояние  — 4 мм; светосила  — 2,97; экспозамер усред-
нённый, без вспышки; представление цвета — sRGB. Построение ортофотопланов с надир-
ных аэроснимков было выполнено с  использованием программного обеспечения Agisoft 
Metashape Professional (Agisoft…, 2019). Также проведена географическая коррекция привязки 
полученных ортофотопланов относительно реперных объектов на местности.

Полученные ортофотопланы были сохранены в  виде RGB-изображений с  географиче-
ской привязкой в  растровом формате geotiff в  системе координат WGS-84/Pseudo-Mercator 
(EPSG:3857). В  дальнейшем данные каналов RGB из ортофотопланов были использованы 
для реализации описанных выше алгоритмов по восстановлению альбедо поверхности терри-
тории по RGB-значениям ортофотоплана.

Таблица 1. Параметры выполненной аэрофотосъёмки и характеристики  
построенных ортофотопланов, использованных в работе

Дата, время съёмки 
(UTC+11)

Количество 
фотографий

Примерная 
высота съёмки, м

Размер/разрешение, 
см/пиксель

Преобладающий тип облачно-
сти, условия освещённости

21.04.2024, 10:55–11:39 538 300 25 039×21 017/9,5 Сплошная слоистая 
облачность, однородная

11.08.2024, 15:52–16:52 835 364 32 167×17 399/12,1 Слоисто-кучевые облака, 
относительно однородные

П р и м е ч а н и е: UTC — англ. Coordinated Universal Time.

Алгоритмы преобразования спутниковых снимков в альбедо поверхности

Данные обработок спутниковых снимков в работе использованы в качестве реперных значе-
ний альбедо поверхности для построения регрессионных соотношений в выражении (2) при 
нормировке вычисленных алгоритмами характеристик.

Рис. 1. Принципиальная схема съёмки надирных ор-
тофотопланов с  БПЛА: А  — расположение БПЛА, 
Б  — RGB-камера БПЛА, В  — оптическая ось объ-
ектива, Г — угол визирования, Д — поверхность ви-
зирования. Идеальные условия для восстановления 
альбедо поверхности: Е — сплошная однородная об-
лачность, Ж  — однородное поступление на поверх-
ность нисходящей коротковолновой (суммарной) 

радиации



16� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(1), 2026

Н. А. Петров и др.  Реализация математических алгоритмов преобразования RGB-снимков с БПЛА…

Мультиспектральные спутниковые снимки позволяют получить характеристику спектраль-
ного альбедо земной поверхности с  высоким разрешением. Восстановление интегрального 
значения альбедо поверхности во всём коротковолновом спектральном диапазоне узкополос-
ных каналов выполняется с использованием нескольких уровней обработки данных, которые 
включают в себя исходные данные спектрального излучения на верхней границе атмосферы — 
уровень L1, данные с  атмосферной коррекцией  — уровень L2 и  альбедо поверхности, полу-
ченное при преобразовании узкополосных сигналов в широкополосный, т. е. для всего корот-
коволнового диапазона, — уровень L3. Следует отметить, что в настоящее время нет единого 
алгоритма, который позволил бы рассчитывать альбедо поверхности при любых атмосферных 
условиях и  для любых типов поверхности. Поэтому предложено множество методик преоб-
разования данных спутниковых спектральных каналов в  альбедо поверхности при различ-
ных геофизических условиях (Andres-Anaya et al., 2023; Li et al., 2018; Lin et al., 2022; Wu et al., 
2024). При этом чем больше спектральных каналов, тем точнее будет определение альбедо.

Наилучшим пространственным разрешением и  большим количеством спектральных 
каналов обладают спутниковые миссии Landsat-8, -9 и Sentinel-2 (http://earthexplorer.usgs.gov, 
http://step.esa.int/main/toolboxes/sentinel-2-toolbox/sentinel-2-toolbox-features/). В  целом диа-
пазоны спектральных каналов мультиспектральных радиометров на Landsat-8, -9 и Sentinel-2 
похожи. При этом спутниковая миссия Landsat-8, -9 (OLI) обеспечивает самый длинный вре-
менной ряд наблюдений за земной поверхностью, а наиболее полную информацию по коли-
честву каналов предоставляет камера MSI на Sentinel-2 (установлена на двух спутниках: 
Sentinel-2A и Sentinel-2B (Phiri et al., 2020; Segarra et al., 2020; van der Meer et al., 2014)).

Традиционный алгоритм оценки широкополосного альбедо из наблюдений полярно-
орбитальных спутников состоит из трёх шагов: атмосферная коррекция, преобразования 
узкополосной полосы в широкополосную и угловое моделирование двунаправленной функ-
ции отражения BRDF (англ. bidirectional reflectance distribution function). Функция BRDF 
позволяет корректировать значения отражательной способности в значения альбедо поверх-
ности, она применяется для исправления эффектов угла зрения и  угла освещения. Однако 
если предположить отражение от поверхности земли изотропным (Ламбертовским), то хоро-
шей оценкой широкополосного альбедо является линейная комбинация узкополосных спек-
тральных альбедо поверхности с разными весовыми коэффициентами. При этом для данного 
метода необходимо использовать данные второго уровня (L2), прошедшие атмосферную 
коррекцию. Она необходима для исключения влияния атмосферы на приходящий сигнал на 
спутниковый прибор с поверхности Земли. Итак, искомое альбедо поверхности α вычисля-
ется по формуле линейной комбинации вида (D’Urso, Calera Belmonte, 2006):
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где ρi  — отражательная способность поверхности для i-й  спектральной полосы уровня  L2; 
ωi — весовые коэффициенты; N — количество каналов. Есть два основных подхода для опре-
деления весовых коэффициентов ωi. Первый метод основан на множественной линейной 
регрессии между измеренным приземным альбедо и отражательной способностью поверхно-
сти для каждого канала на спутнике. При этом может быть применено ограничение на веса 
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При учёте нелинейных эффектов, в некоторых методах, в уравнении регрессии используются 
квадратичные зависимости. Второй подход физически более аргументирован, так как осно-
ван на прямом расчёте весовых коэффициентов:
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где SUNE
λ

 — приходящая на верхнюю границу атмосферы спектральная солнечная радиация 
на длине волны λ; UPi и  LOi  — соответственно верхняя и  нижняя граница длин волн для 
полосы прибора i. Неопределённость данного подхода связана с тем, что границы спектраль-
ных интервалов могут меняться со временем. Веса зависят от  конкретного типа местности, 
спутникового прибора и  атмосферных условий. Также ωi зависят от  типа поверхности, 
например, достаточно сильно могут изменяться для снежных и  бесснежных условий. 
В табл. 2 представлены использованные в настоящей работе различные регрессионные зави-
симости для снежных и  бесснежных условий, которые позволяют переходить от  спектраль-
ной отражательной способности поверхности к  интегральному альбедо поверхности для 
спутниковых приборов OLI (Landsat-8, -9) и MSI (Sentinel-2) по формуле (10).

Таблица 2. Использованные алгоритмы преобразования узкоспектральных коэффициентов  
отражения по спутниковым данным в широкополосное коротковолновое альбедо поверхности

Номер метода, условия, 
спутник (прибор)

Уравнение для альбедо α Источник

№ 1, снежная поверх-
ность, Sentinel-2 (MSI)

2 2
3 3 8 80,726 0,322 0,051 0,581b b b b- - + (Fan et al., 2021; Knap et al., 

1999)
№ 2, снежная поверх-
ность, Sentinel-2 (MSI) 2 4 8

11 12

0,356 0,130 0,373
0,085 0,072 0,0018

b b b
b b
+ + +

+ + -

(Fan et al., 2021; Liang, 
2001)

№ 1, снежная поверх-
ность, Landsat-8, -9 (OLI) 2 3 4

5 6 7

0,0052 1,2242 0,4318 0,3446
0,3367 0,1834 0,2555

b b b
b b b

- + - - +

+ + +

(Wang et al., 2016)

№ 2, снежная поверх-
ность, Landsat-8, -9 (OLI)

2 2
3 3 5 50,726 0,322 0,051 0,581b b b b- - + (Fan et al., 2021; Knap et al., 

1999)
№ 1, бесснежная поверх-
ность, Sentinel-2 (MSI) 2 3 4 5

7 8 11 12

0,1324 0,1269 0,1051 0,0971
0,0818 0,0722 0,0167 0,0002

b b b b
b b b b
+ + + +

+ + + +

(Vanino et al., 2018)

№ 2, бесснежная поверх-
ность, Sentinel-2 (MSI) 2 3 4

8 11 12

0,2266 0,1236 0,1573
0,3417 0,1170 0,0338

b b b
b b b
+ + +

+ + +

(Bonafoni, Sekertekin, 2020)

№ 1, бесснежная поверх-
ность, Landsat-8, -9 (OLI) 1 2 3

4 5 6 7

0,043 0,082 0,064 0,173
0,114 0,237 0,252 0,0034

b b b
b b b b
+ + + +

+ + + +

(Baldinelli et al., 2017)

№ 2, бесснежная поверх-
ность, Landsat-8, -9 (OLI) 2 3 4

5 6 7

0,0366 0,4739 0,4372 0,1652
0,2831 0,1072 0,1029

b b b
b b b

+ - + +

+ + +

(Angelini et al., 2021)

Данные спектральных каналов приборов MSI и OLI были получены в ближайшие к съём-
кам ортофотопланов безоблачные дни спутниковых миссий Landsat-8, -9 и  Sentinel-2 над 
исследуемой территорией для исключения влияния облачности в  дальнейшем анализе. 
Так, для условий снежной поверхности в  апреле были задействованы данные за 25.04.2024, 
17.04.2024 и 26.04.2024 спутниковых съёмок Landsat-8, -9 и снимки за 16.04.2024, 23.04.2024, 
25.04.2024 спутниковых съёмок Sentinel-2. Для условий летней съёмки были использованы 
снимки за 07.08.2024 для Landsat-8 и 08.08.2024 для Sentinel-2.

Таким образом, было проведено преобразование спектральных коэффициентов отраже-
ния поверхности всех спутниковых данных (см. табл. 2) в  интегральное альбедо поверхно-
сти по двум методам для двух сезонов года: в тёплый (бесснежный) и холодный (снежный). 
В  дальнейшем выполнено осреднение по  различным методикам (см. табл. 2) для разных 
спутников отдельно для снежных и бесснежных условий съёмки. Обработанные вычисления 
использовались для нормировки и  валидации алгоритмов преобразования RGB-сигналов 
в альбедо поверхности со сверхвысоким пространственным разрешением.
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Результаты и обсуждение

Тестирование математических алгоритмов

Было выполнено первичное тестирование реализованных и  описанных выше двух матема-
тических алгоритмов на точность восстановления спектральных функций и их интегральных 
характеристик. Данное тестирование позволяет теоретически проверить некоторые из требо-
ваний, предъявляемые к алгоритмам, и обеспечивает в дальнейшем надёжность восстановле-
ния интеграла спектральной функции отражённого излучения, необходимого для преобразо-
вания в альбедо поверхности.

На рис. 2 представлены восстановленные спектры некоторых «идеальных цветов»: 
красного (RGB = (n, 0, 0)), зелёного (RGB = (0, n, 0)), синего (RGB = (0, 0, n)) и  белого 
(RGB = (n, n, n)) при различных целочисленных значениях параметра n.

	 а	 б

	 в	 г
Рис. 2. Функции спектральной плотности, восстановленные при различной интенсивности цветовых 
координат RGB по алгоритмам № 1 и № 2 для некоторых идеальных цветов: а — красного, б — зелёно-

го, в — синего и г — белого

Анализируя данные графики (см. рис. 2), стоит отметить относительную схожесть в расчё-
тах первого и второго методов, при этом точки локальных максимумов функций практически 
совпадают. Однако вычисляемые спектры неидентичны, что является следствием отсутствия 
единственности в решении обратной задачи и использования различных методов восстанов-
ления. При этом представленные спектральные функции — гладкие, за исключением конеч-
ного числа точек, в которых была проведена корректировка на отрицательные значения.

Далее рассмотрим нормированные спектральные функции для некоторых пропорцио-
нальных значений координат RGB (рис. 3, см. с. 19), которые были вычислены по формуле: 

max

min

norm ,( ) ( ) ( ) dS S S
λ

λ

λ λ λ λ= ò  где S(λ) — рассчитанная по алгоритму спектральная функция.
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Анализируя полученные нормированные функции спектра следует отметить, что при 
разной интенсивности координат, но при одном и  том же их отношении, функции спек-
тра не  совпадают. Это иллюстрирует нелинейность нормированных спектральных функций 
в зависимости от отношения значений RGB-координат.

	 а	 б
Рис. 3. Нормированные функции спектральной плотности для алгоритмов № 1 и  № 2 для некоторых 
пропорциональных значений цветовых координат RGB в отношении 1:3:5 (а), 5:3:1 (б) при различной 

интенсивности цветовых координат

	 а	 б	 в

	 г	 д	 е

Рис. 4. Гистограммы, медианные значения (X50), 25-й (X25) и 75-й (X75) процентили относительной раз-
ности вычисленного и  исходного значения для каналов: а  — R; б  —  G; в  — B. Зависимость медиан-
ных значений и доверительного интервала (X95 – X5), вычисленных от исходных значений для каналов: 

г — R; д — G; е — B
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Далее проводилось тестирование корректности обратной свёртки значений RGB-
координат. Для этого вначале выполнялось прямое преобразование RGB-значений в  спек-

тральную функцию плотности ( ) :GS λ*  
algorithm

RGB ( ).GS→ λ*  Затем производилось обратное пре-

образование спектра в триплет значений RGB*: 
def

.( ) RGBGS λ →* *  Данная процедура была про-
тестирована на выборке каждой из трёх RGB-координат от  0 до  255 с  шагом 2. Результаты 
сравнений представлены в  виде относительной разности вычисленного (algorithm) и  исход-
ного (source) значения для каждой из координат RGB (C, %) в форме гистограммы на рис. 4 
(см. с. 19), которая была вычислена по формуле:

(algorithm) (source) 100 %.
(source)

C CC
C

∆
-

= ´

Получены удовлетворительные результаты проверки по  обратной свёртке: медианная 
относительная ошибка восстановления компонент RGB-координат по  модулю не  превы-
шает 0,1 %, максимальный интерквантильный размах (X75–X25) составляет около 1 %. Однако 
были обнаружены довольно сильные ошибки восстановления отдельных каналов при малых 
значениях исходных координат RGB (менее 50–100), которые видны на рис. 4г–е. Анализ 
показал, что ошибки возникают чаще всего при приближении цветов к идеальным, т. е. при 
двух других координатах RGB, которые близки к нулевому значению.

Для задач настоящей работы наиболее важно правильное восстановление интеграла 
исходной задаваемой спектральной функции. Для этой проверки был создан набор из гаус-

совских функций стандартного вида 
2

0
2

( ) ,
( )1 exp

2GS
λ λ

λ
σπσ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø

-
= -  где λ0 представляет длину 

волны максимума гипотетической исходной спектральной функции; σ определяет ширину 
кривой. Для тестирования параметр λ0 задан в диапазоне от 400 до 740 нм с шагом 1 нм, σ — 
в диапазоне от 20 до 70 нм с шагом 1 нм. Полученные спектральные функции были преобра-

зованы в координаты RGB: 
def

RGB.( )GS λ →  В рамках теста были исключены спектры с отрица-
тельными координатами для более аккуратных расчётов. Таким образом, общее число выбо-
рок составило 2082. Затем по  алгоритмам по  вычисленным значениям RGB рассчитаны 

приближения исходных спектров ( ) :GS λ*  
algorithm

RGB ( ).GS→ λ*  Далее были вычислены отноше-
ния интегралов h исходной и вычисленной по её RGB-координатам спектральной функции 
по следующей формуле:

max

min

max

min

( )

( )

d

.

d

G

G

S

h

S

λ

λ

λ

λ

λ λ

λ λ*

=

ò

ò

Распределение значений отношения h показано на рис. 5 (см. с. 21).
Из рис. 5 видно, что оба алгоритма имеют выраженный максимум, причём у  алгоритма 

№ 2 медиана отношения равна 1. У алгоритма № 1 наблюдается правая асимметрия в распре-
делении, при этом медиана h > 1 на 13 %. Таким образом, стоит отметить, что итерационный 
алгоритм (№ 1) несколько занижает интегральные значения исходного спектра, однако дан-
ная особенность численного решения нивелируется впоследствии нормировкой в результате 
статистической обработки по  реперным значениям по формуле (2). По  интерквантильному 
размаху алгоритмы удовлетворительно восстанавливают исходные интегралы спектра (около 
9 % для алгоритма № 1 и около 3 % для алгоритма № 2), при этом лучший результат с мень-
шим вариационным размахом отношения был показан неитерационным алгоритмом (№ 2).
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	 а	 б

Рис. 5. Относительная плотность функции распределения (PDF) отношения исходного и вычисленно-
го интеграла спектральных функций по алгоритму № 1 (а) и № 2 (б). Пунктирной линией показано ме-

дианное значение, штриховыми — 25-й и 75-й квантили

Отдельно стоит отметить преимущество алгоритма № 2 по сравнению с алгоритмом № 1 
в его вычислительной эффективности. Поскольку для алгоритма № 2 не используется метод 
итерационной прогонки, то его вычислительная скорость примерно в три раза выше.

Полученные результаты численно подтверждают возможность использования двух алго-
ритмов для физически корректного решения задачи преобразования значений RGB в харак-
теристику интегральной отражённой радиации и, в дальнейшем, альбедо поверхности.

Тестирование и нормировка алгоритмов  
в снежных и бесснежных условиях

Было выполнено тестирование работы описанных математических алгоритмов для условий 
полевой съёмки на территории полигона «Плейстоценовый парк» (Республика Саха, Россия) 
с БПЛА в холодный период года со снежным покровом, а также для тёплого периода в веге-
тационный период. Проводилась нормировка алгоритмов на отдельных реперных полиго-
нах по средним значениям характеристик отражённой радиации от поверхности, вычислен-
ных по  данным двух алгоритмов и  обработок альбедо поверхности спутниковых снимков 
Landsat-8, -9 и  Sentinel-2 (см. табл. 2). По  выражению  (2) были найдены линейные регрес-
сионные зависимости, позволяющие перейти от  вычисленных характеристик интегральной 
отражённой радиации от поверхности по данным алгоритмов к  требуемым величинам аль-
бедо поверхности (рис. 6, см. с. 22).

Проанализируем сравнение работы двух алгоритмов в  холодный снежный период, 
выполненное для ортофотоплана, снятого 21.04.2024 с 10:55 до 11:39 по UTC+11 (рис. 6а, б). 
Для данных условий характерен высокий коэффициент детерминации R 2 (от 0,91 до  0,98), 
который характеризует высокую линейную зависимость между альбедо поверхности по обра-
боткам спутниковых снимков и вычисленной по двум алгоритмам характеристикой отражён-
ной радиации. Для нормировки используется альбедо поверхности в диапазоне от 0,2 до 0,9, 
при этом территория по  цветовой окраске почти монохромна (в градациях серого). Таким 
образом, в условиях снежного покрова выявлена возможность использования физически вер-
ного подхода перевода вычислений алгоритмов в альбедо поверхности по линейной зависи-
мости от реперных значений.
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Для условий тёплого периода (рис. 6в, г) использованы RGB-значения ортофотоплана, 
снятого 11 августа с 15:52 до 16:52 по UTC+11. Стоит отметить, что для летней съёмки были 
характерны менее однородные условия освещённости в  связи с  неоднородной разорванной 
структурой облачности и  влиянием теней от  прямой солнечной радиации. Были получены 
также высокие коэффициенты детерминации R 2 для реперных территорий с данными обра-
ботки спутниковых снимков (от 0,88 до 0,91). При этом стоит отметить значительно меньший 
диапазон альбедо поверхности, по которому проводилось сравнение с данными вычислений 
алгоритмов (от 0,1 до 0,2), и более высокое разнообразие цветовой гаммы для используемой 
территории. В целом описанные алгоритмы преобразования RGB могут быть пригодны также 
для работы в летний бесснежный период в задачах восстановления альбедо поверхности при 
условии однородности освещения.

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 6. Регрессионные зависимости между средними значениями данных обработки альбедо поверх-
ности спутниковых миссий Landsat-8, -9 (OLI) и  Sentinel-2 (MSI) и  результатами преобразования 
RGB-значений ортофотоплана с  БПЛА в  интегральную характеристику спектра алгоритмом № 1 (а), 
алгоритмом № 2 (б) для холодного (снежного) периода и алгоритмом № 1 (в), алгоритмом № 2 (г) для 

тёплого (бесснежного) периода по реперным территориям полигона «Плейстоценовый парк»

Заключение и выводы

Описанные в  работе методы восстановления альбедо поверхности со сверхвысоким про-
странственным разрешением по  RGB-значениям ортофотопланов с  БПЛА могут быть 
полезны для задач детального расчёта компонент теплового баланса территории с  неодно-
родным мозаичным ландшафтом, а  также использованы для подготовки входных данных 
в  вихреразрешающие гидродинамические модели. В  настоящей статье проведена реализа-
ция и адаптация двух математических алгоритмов: итерационного (№ 1) и неитерационного 
(№ 2)  — для преобразования RGB-значений пикселей надирных ортофотопланов с  БПЛА 
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в  альбедо поверхности с  применением известных реперных значений на местности. Были 
протестированы математические свойства данных алгоритмов и показана возможность физи-
чески верного численного решения поставленной обратной задачи. Также было проведено 
тестирование работы алгоритмов по ортофотопланам, снятым на полигоне «Плейстоценовый 
парк» (Республика Саха), при использовании спутниковых снимков Landsat-8, -9 и Sentinel-2 
в  бесснежных условиях в  тёплый период (август) и  снежных условиях в  холодный период 
(апрель) года. Установлены линейные регрессионные связи между альбедо поверхности 
по  данным обработок спутниковых снимков и  вычислениям алгоритмов. Таким образом, 
показана практическая возможность многократного увеличения пространственного разреше-
ния альбедо поверхности.

При этом были установлены значительные ограничения на область применения работы 
алгоритмов. В  первую очередь, для корректного преобразования необходимы однородные 
условия освещённости (суммарной коротковолновой радиации) и  отсутствие теней от  пря-
мой солнечной радиации, т. е. наиболее благоприятна съёмка ортофотопланов при однород-
ной слоистой облачности. Второе важное ограничение методов связано с  восстановлением 
альбедо поверхности по  алгоритмам в  видимом диапазоне спектра, статистическая обра-
ботка альбедо поверхности для всего коротковолнового диапазона спектра физически менее 
обоснована.

Из результатов тестирования следует, что второй (неитерационный) алгоритм вычис-
лительно более эффективен, а  также по  тестированию на выборках лучше восстанавливает 
исходный интеграл спектральной функции плотности излучения.

В дальнейших работах планируется усовершенствование данных алгоритмов, их отладка 
и тестирование в «полевых» условиях на большей статистической выборке в различных усло-
виях местности и сезонов года.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант РНФ № 24-17-
00155). Экспериментальные работы проведены при поддержке компании AIM Carbon.
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images from UAVs to ultra-high-spatial resolution albedo of a surface  

using satellite data as  illustrated by the example of  the Pleistocene 
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Restoring the surface albedo with ultra-high spatial resolution is an urgent task for detailed calculations 
of the components of the radiation and thermal balance. This paper discusses methods for recover-
ing the surface albedo in the shortwave spectrum range from RGB-images (color system: Red, Green, 
Blue) from unmanned aerial vehicles (UAVs) using two implemented mathematical algorithms and 
satellite image processing data. The mathematical formulation of the problem is related to solving 
the  inverse problem of reconstructing the integral of the spectral function of reflected radiation and 
normalizing it on the basis of known reference values of the surface albedo retrieved from satellite 
data. The article describes two implemented mathematical algorithms that differ in the way they solve 
the inverse problem (iterative and non-iterative methods) and also indicates the areas of their applica-
bility. Thus, a significant limitation of the methods is the requirement of uniform illumination condi-
tions (shortwave downward radiation) across the territory. The algorithms were tested in cold (snowy) 
and warm (snowless) periods based on nadir surveys of orthophotoplanes from UAVs of the territory 
of the Pleistocene Park landfill (Sakha Republic, Russia). The algorithms were normalized at refer-
ence sites using the Landsat-8, -9 and Sentinel-2 satellite data. The obtained surface albedo values 
have a high spatial resolution equal to the resolution of the orthophotoplane. Optimal conditions for 
using the algorithms in the presence of homogeneous dense and continuous clouds, as well as negative 
effects of shadows from direct solar radiation, have been identified. Thus, this paper shows the pos-
sibility of using RGB-signal conversion algorithms to multiply the spatial resolution of surface albedo 
obtained from satellite images. In the future, it is planned to refine the algorithms and test them on 
a larger statistical sample.

Keywords: RGB-images, surface albedo, UAV, orthophotoplane, satellite images, mathematical 
algorithms
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