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МУЛЬТИАГЕНТНАЯ СИСТЕМА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ С КАМЕР ТЕХНИЧЕСКОГО 

ЗРЕНИЯ ДРОНА 

Мультиагентная  технология с дронами, современными сенсорами, точным GPS и искусст-
венном интеллекте, привели к прорыву в области киберфизических систем. В этой статье пред-
ставлена мультиагентная система с использованием искусственного интеллекта для обработки 
изображений с камер технического зрения установленных на дроне. Разработана структурная 
схема мультиагентной системы на дроне на базе эффективной и простой платформе взятой с 
октокоптера ARRISE 410 – сельскохозяйственного дрона опрыскивателя с: интеллектуальной 
системой управления; всенаправленным цифровым микроволновым радаром; 6-ти осевым акселе-
рометром высокой точности; электронным ватерпасом измерения наклона; оптической камерой  
реального времени с видом от первого лица; панелью управления, оснащенной новейшей системой 
передачи сигналов Light Bridge 2; пультом дистанционного управления, защищенного от попада-
ния пыли и воды. Комплект необходимо дополнить: гиперспектральной HS – камерой  для скани-
рования, ее модулем питания и возможностью сопряжения с системами дрона ARRISE 410, моду-
лем сжатия информауции. Макет для исследования пропускной способности на DJI Agras T20 
гексакоптере DJI Agras T20, сетевая карта MikrotikRB411 5G, микрокомпьютер Raspberry  
Pi 3, RGB-камера 1 Mpix , встроенный бортовой компьютер  Raspberry Pi OV5647 v1.3 и гипер-
спектральная HS – камера 2 Resonon Pika  L снимает гиперспектральные данные с 281 спектраль-
ными полосами со спектральными длинами волн от 400 до 1000нм и пространственным разреше-
нием 900 гиперспектральных пикселей на строку изображения. В статье решена задача экспери-
ментальным и расчетным путем  определить требуемое сжатие информации получаемой с ка-
мер гиперспектрального и оптического диапазона с передачей через оператор связи и интернет 
для обработки изображений искусственным интернетом  

Мультиагентная система; искусственный интеллект; обработка изображнений; гипер-
спектральная камера; камера оптического диапазона; дрон.  
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MULTI-AGENT SYSTEM USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO PROCESS 
IMAGES FROM THE DRONE'S TECHNICAL VISION CAMERAS 

Multi-agent technology with drones, modern sensors, precise GPS and artificial intelligence, have 
led to a breakthrough in the field of cyber-physical systems. This article presents a multi-agent system 
using artificial intelligence to process images from technical vision cameras installed on a drone. A block 
diagram of a multi-agent system on a drone was developed based on an effective and simple platform tak-
en from the ARRISE 410 octocopter – an agricultural sprayer drone with: intelligent control system; om-
nidirectional digital microwave radar; 6-axis high-precision accelerometer; electronic level for measur-
ing tilt; real-time optical camera 1 with a first-person view; control panel equipped with the latest Light 
Bridge 2 signal transmission system; remote control has a design protected from dust and water. The kit 
must be supplemented with: hyperspectral HS - camera for scanning, its power module and the ability to 
interface with the ARRISE 410 drone systems, an information compression module. Model for studying the 
throughput on the DJI Agras T20 hexacopter DJI Agras T20, MikrotikRB411 5G network card, Raspberry 
Pi 3 microcomputer, 1 Mpix RGB camera, built-in on-board computer Raspberry Pi OV5647 v1.3 and 
hyperspectral HS - camera 2 Resonon Pika L shoots hyperspectral data with 281 spectral bands with 
spectral wavelengths from 400 to 1000 nm and a spatial resolution of 900 hyperspectral pixels per image 
line. The article solves the problem of experimentally and computationally determining the required com-
pression of information obtained from hyperspectral and optical range cameras with transmission through 
a telecom operator and the Internet for image processing by an artificial Internet. 

Multi-agent system; artificial intelligence; image processing; hyperspectral camera; optical range 
camera; drone. 
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Введение. В настоящее время растет интерес к использованию дронов для сбора 
данных, наблюдения и мониторинга в областях обороны, безопасности, охраны окру-
жающей среды и гражданских объектов. Прикладные решения, основанные на мультиа-
гентных технологиях  взаимодействия дрона, сенсоров, точного GPS,  серверов интернета 
и сотовой связи, камер технического зрения привели к прорыву в области киберфизиче-
ских систем. Дроны по отношению к спутникам или пилотируемые самолетам, имеют 
ряд преимуществ они дешевле, с более гибким временем повторного полета и лучшим 
пространственным и спектральным разрешением, что позволяет проводить более глубо-
кий и точный анализ данных [1]. В научной литературе есть исследовательские публика-
ции в разных областях, которые подтверждают большой спрос на дроны, рассмотрим 
некоторые из них: в работе [2] дрон используются для обнаружения, автоматического 
наблюдения и контроля состояния линий электропередач; в работе [3] рассмотрены мис-
сии испытаний обеспечения безопасности, защиты и спасения с использованием дронов; 
в работе [4] приведено использование малогабаритных дронов в полицейских управлени-
ях, пожарных бригадах и других организациях безопасности и охраны. Однако в области 
сельского хозяйства дистанционное использование дронов прочно закрепилось, как их 
новая область применения [5]. В Японии на 20% сельхозугодий используются дроны для 
посева, обработки, и наблюдения  за растениями. По оценкам аналитического агентства 
Fact.MR, рынок агродронов к 2033 году вырастет в 4 раза до 14 млрд долларов [6].  

Сельское хозяйство и природоохранная отрасли могут получить огромную выгоду 
от мультиагентных технологий с точки зрения экономии времени, ресурсов и человече-
ского труда, не говоря уже об аспектах, связанных с защитой окружающей среды. Новое 
направление точное земледелие (или точное фермерство), основано на наблюдении и 
измерении роста сельскохозяйственных культур. Ключевой технологией в точном земле-
делии является гиперспектральная визуализация, сначала использованной на спутниках и 
пилотируемых самолетах, состоящей из сотен спектральных диапазонов, что облегчает 
преобразование скрытых данных в нужную информацию. Поэтому разработка и исследо-
вание мультиагентной системы с использованием искусственного интеллекта для обра-
ботки изображений с камер технического зрения дрона (далее по тексту МСИИ дрона) 
актуальна. 

Постановка задачи. В статье поставлены и решены задачи:  
 рассмотреть особенности современных камер предназначенных для сбора данных;  
 определить структуру и разработать структурную схему МСИИ дрона и ее реа-

лизацию; 
 определить состав макета МСИИ дрона для исследования пропускной способно-

сти модулей связи посредством сотового оператора МТС и интернет; 
 выполнить расчет требуемых параметров сжатия информации с гиперспектраль-

ной камеры для передачи через сотовый оператор связи МТС и интернет для об-
работки искусственным интеллектом. 

Особенности современных камер технического зрения. Дистанционное наблю-
дение оптического диапазона RGB-камерами используются населением в повседневной 
жизни, например Google Earth или навигационные системы.  

С 1972 году хорошо зарекомендовало себя систематическое наблюдение за поверх-
ностью Земли многоспектральными камерами. Применение многоспектральных камер 
многочисленны, начиная от наблюдения за океаном до мониторинга растительного по-
крова и биомассы. 

С 1980-х годов началось использование данных дистанционного наблюдения гипер-
спектральными камерами с самолетов, затем со спутников, запущенных в начале 21-го 
века. Благодаря более высокому спектральному разрешению данных гиперспектральных 
камер, это открыло возможность для нового применения. Гиперспектральное картогра-
фирование с помощью дронов стало вызывать повышенный интерес в научном сообще-
стве примерно 10 лет назад и с тех пор получило дальнейшее развитие.    
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Спектры различных камер  технического зрения, показаны на рис. 1. Типичная 
RGB-камера оптического диапазона имеет три широких спектральных канала (рис. 1,а). 

Мультиспектральная камера обычно имеет больше каналов, которые более узкие 
дают данные (рис. 1,б).  

Гиперспектральная HS-камера обычно имеет более 100 смежных спектральных по-
лос (рис. 1,в).  

 
Рис. 1. Спектральные характеристики оптического диапазана RGB-камеры, 

мультиспектральной камеры и гиперспектральной HS-камеры 

Полосы гиперспектральной HS-камеры расположены близко друг к другу и пере-
крываются, поэтому каждая десятая полоса отображается белым цветом для видимости 
функций отклика полос. На рис. 2 приведен моделируемый отклик а) трех типов датчи-
ков, измеряющих отражательную способность поля риса и b) измеряющих нисходящую 
облученность [7]. 

Для обработки изображений искусственным интеллектом необходим  учет отража-
тельной способности рисовых культур и нисходящей освещенности от облаков (a+b) 
спектров. RGB-камера показывает только общие тенденции, но не может разрешить ка-
кие-либо спектральные детали. Мультиспектральная камера хорошо представляет спек-
тральную форму отражательной способности ростков риса, поскольку местоположения 
спектральных полос были выбраны для мониторинга растительности, но особенности 
атмосферного поглощения нисходящей освещенности остаются необнаруженными. 
Спектр (рис. 2) гиперспектральной HS-камеры точно следует форме отражательной спо-
собности растений риса и нисходящей освещенности, в то время, как особенности осве-
щенности в ближней инфракрасной области (NIR) менее резкие из-за увеличенной поло-
сы пропускания камеры. 

Хотя дистанционное наблюдение гиперспектральной HS-камеры с дрона может 
обеспечить беспрецедентный уровень спектральной детализации благодаря сверхвысо-
кому пространственному и спектральному разрешению и дает возможность сбора данных 
под облаками. Установка гиперспектральной HS-камеры на дрон требует легких и ми-
ниатюрных сенсоров из-за ограничений по весу и размеру полезной нагрузки дрона. Ми-
ниатюризация сенсоров приводит к снижению точности и снижению отношения сиг-
нал/шум по сравнению с более крупными, размещенными на самолетах или спутниках, 
однако при изменяющемся облачном покрове, затрудняет картирование отражательной 
способности поверхности земли, поскольку не только отражательная способность по-
верхности, но и изменяющаяся освещенность влияет на измеренную восходящую осве-
щенность. 
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Рис. 2. Спектральные характеристики оптического диапазана RGB-камеры, 

мультиспектральной камеры и гиперспектральной HS-камеры растительности 
рисового поля  

В солнечных условиях отражательную способность можно картировать с помощью 
радиометрических опорных точек, методом эмпирических линий или нисходящую осве-
щенность измерять с помощью моделей переноса излучения. Эти методы не работают 
при изменяющейся освещенности, в условиях изменяющейся облачности. Поэтому необ-
ходимо измерять нисходящую освещенность в то же время и в том месте, где измеряется 
восходящая освещенность и требуется ориентация по отношению к солнцу. Значения 
измеренной нисходящей радиации распространяются на картирование отражения. Нис-
ходящая радиация имеет две составляющие: прямая радиация, которая достигает поверх-
ности земли по прямому пути от солнца, и непрямая радиация, которая достигает по-
верхности земли со всего неба после рассеяния, например, аэрозолями, облаками и рэле-
евским рассеянием. Предполагается, что непрямая радиация изотропна по полусфере, 
изменения в ориентации датчика ILS не влияет на измеренную непрямую радиацию. Эф-
фект прямой радиации рассчитывается с помощью закона косинуса Ламберта, по геомет-
рии солнечного датчика. Это было использовано Лонгом 2010, который измерил вклад 
прямой и непрямой радиации с помощью специально разработанного датчика ILS, чтобы 
скорректировать измеренную нисходящую радиацию с учетом эффектов наклона, дости-
гая ошибок менее 10 Вт/м2 для 90 % данных. В 2018г. была скорректирована нисходящая 
освещенность с учетом наклона датчика, путем измерений несколькими датчиками ILS с 
разными углами обзора, интегрированных в один датчик, и была определена нисходящая 
освещенность, соответствующая датчику с горизонтальной поверхностью, путем интер-
поляции, с точностью стабильности 2,5 % во время полета [8–11]. 

Из рассмотренных методов следует вывод, что для обучения искусственного интел-
лекта необходимо при изменяющейся освещенности, в условиях облачности измерять нис-
ходящую освещенность в то же время и в том месте, где измеряется восходящая освещен-
ность и требуется ориентация по отношению к солнцу, что возможно с двумя камерами 
технического зрения и специально разработанным подвесом для ориентации камер. 

Обзор гиперспектральных HS-камер. Гиперспектральные HS-камеры имеют до 
сотен смежных спектральных полос, что позволяет измерять яркость, как непрерывную 
функцию длин волн. Независимо от воздушной платформы авиационной, спутниковой, 
дрона камеры технического зрения играют важную роль в получении данных. Есть четы-
ре основных метода для измерений: гиперспектральная съемка, мультиспектральная 
съемка, спектрометрия и RGB-снимки. Сравнения методов отображено в табл. 1, в кото-
рой учитываются (1) пространственные и (2) спектральные различия. Классификация, 
основанная, на условной оценке (1–3), использовалась для определения возможностей 
получения спектральной и пространственной информации  
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Таблица 1  
Основные различия между гиперспектральной и мультиспектральной съемкой,  

спектроскометрией и RGB-снимками 
Камеры технического зрения Спектральная информация Пространственная  

информация 
Гиперспектральная   
Мультиспектральная   
Спектрометрии   
RGB-снимков   

По сравнению с другими, гиперспектральные сенсоры наиболее эффективно работа-
ют и в спектральном и в пространственном отношении. RGB-изображения не дают спек-
тральной информации за пределами видимого спектра, что имеет большое значение для 
характеристики химических и физических свойств объектов. С другой стороны, спектро-
метрия является технологией, в основном используемой для обнаружения крошечных об-
ластей (например, пятнистости листьев) с целью получения спектральных образцов без 
пространственного определения. Относительно мультиспектральной съемки, то она усту-
пает гиперспектральной именно в получении детальной спектральной информации. Таким 
образом, гиперспектральная технология зондирования должна быть предпочтительной, 
когда дело доходит до получения информации о химических и физических свойствах.  

Гиперспектральные камеры бывают двух типов: с зарядовой связью (CCD) и металл-
оксид-полупроводниковые сенсоры (CMOS). Оба включают массивы фотодиодов, которые 
могут быть созданы с использованием на разных частотах материалов  гиперспектральных 
камер, как показано на рис. 3. Материалы, используемые при изготовлении гиперспек-
тральных камер: кремний (Si) – для получения информации в ультрафиолетовой, видимой 
и коротковолновой NIR полосах; арсенид индия (InAs) и арсенид галлия (GaAs) имеет 
спектральный отклик в полосе от 900 до 1700 нм; арсенид индия-галлия (InGaAs) расширя-
ет предыдущий диапазон до 2600 нм; и ртутно-кадмиевый теллурид (MCT или HgCdTe) 
характеризуется большим спектральным диапазоном с высокой квантовой эффективно-
стью, что позволяет достичь полос инфракрасных каналов (около 2500-25000 нм) и области 
NIR (около 800-2500) [12]. 

 
Рис. 3. Использование на разных частотах материалов  гиперспектральных камер 

Что касается режимов получения данных, то их выделяют четыре: точечное скани-
рование (или whiskbroom), линейное сканирование (или pushbroom), плоское сканирова-
ние и одиночный кадр (singleshot)  (рис. 4). В то время как режим whiskbroom получает 
все полосы попиксельно, перемещая детектор в пространстве x - y, для хранения данных 
в форме массива попиксельной записи спектральных каналов (BIP), режим pushbroom 
работает аналогично, но вместо пиксельного сканирования формируется линия, которая, 
в конечном счете, записывается массив полинейной записи спектральных каналов (BIL). 
Несколько других характеристики режима pushbroom включают компактный размер, ма-
лый вес, более простое управление и более высокий уровень сигнала. В режиме плоского 
сканирования создается массив поканальной записи (BSQ), состоящий из нескольких 
изображений, снятых за один раз, каждое из которых содержит спектральные данные 
относительно всего данного пространства x - y.  
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Рис. 4. Гиперспектральные режимы получения данных: A – точечное сканирование;  
B – линейное сканирование; C – плоское сканирование; D – объемное сканирование,  

 C и D относится к одиночному кадру 

Наконец, есть еще режим, который получает все пространственные и спектраль-
ные данные одновременно, известен он как одиночный кадр (singleshot).  

Список доступных коммерческих гиперспектральных сенсоров представлен в 
табл. 2 [13]. 

                                                                                      Таблица 2 

 
Кроме того, укажем некоторые проблемы присущие для каждого режима.  
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Точечная съемка – это режим медленной съемки, а линейная съемка должна выпол-
няться за короткое время, чтобы избежать риска несоответствий в спектральном уровне 
полосы (насыщенность или недоэкспонирование). Плоское сканирование не подходит 
для движущихся сред, в то время как одиночный кадр (singleshot) – технологии в стадии 
разработки, которая не поддерживает высокое пространственное разрешение.  

Установка гиперспектральных камер на дрон создает готовые системы, которые 
требуют взаимодействия как минимум с тремя производителями: камер технического 
зрения, дронов и  искусственного интеллекта. 

Структурная схема МСИИ дрона и ее реализация. Спектры, получаемые МСИИ 
дроном сначала калибруются затем анализируются с использованием нормализованного ин-
декса неоднородности растительности (NDVI), модифицированного индекса коэффициента 
поглощения хлорофилла (MCARI) и модифицированного индекса растительности, скоррек-
тированного по почве (MSAVI) и другими способами обработки результатов, простым клас-
сификатором, применяемым к части одного из захваченных изображений. Сжатие в реальном 
времени, полученных данных, демонстрирует преимущества использования бортового вы-
числительного устройства с относительно высокой вычислительной мощностью.  

В этой статье рассмотрена мультиагентная система искусственного интеллекта об-
работки изображений с камер технического зрения дрона и подробно описана устройство 
системы. Предлагаемое решение основано на дроне и гиперспектральной камерой и ка-
мерой оптического диапазона. В статье решена задача разработки МСИИ дрона с исполь-
зованием искусственного интеллекта обработки изображений с камер технического зре-
ния дрона, в которой вес, энергетический бюджет и подключение камер имеют первосте-
пенное значение. На дроне установлена встроенная плата с расширенными возможно-
стями обработки, чтобы контролировать его траекторию, управлять сбором данных и 
обеспечивать бортовую обработку, и передачу данных посредством мобильного сотового 
оператора МТС и сжатия информации, что имеет решающее значение из-за огромных 
объемов полученных данных для последующей обработки искусственным интеллектом 
(ИИ). ИИ используется ля обработки изображений и расчета различных индексов расти-
тельности: нормализованного индекса неоднородности растительности NDVI, модифи-
цированного индекса коэффициента поглощения хлорофилла MCARI, модифицирован-
ного индекса растительности на почве MSAVI, которые являются численными и/или 
графическими или атрибутивными показателями свойств растительности. Дрон был ус-
пешно испытан в реальных условиях городской застройки г. Ростова на Дону России, и в 
пригороде на  территории виноградника. 

Использование дронов позволяет периодически контролировать растения во время их 
роста, а также контролировать внешние условия, которые повлияют на их состояние. Много-
спектральные датчики широко используются на дронах для сбора спектральной информации, 
которая позволяет создать карты состояний растений [9–12]. Один из показателей это норма-
лизованный разностный индекс вегетации NDVI, который указывает на жизнеспособность 
растений рассчитываемый по информации двух спектральных каналов, расположенных в 
красной и ближней инфракрасной полосах электромагнитного спектра [7, 9]. 

Существуют и другие индексы, кроме индекса NDVI, которые дают полезную ин-
формацию в интеллектуальном земледелии [8, 10]. Эти индексы рассчитываются по 
спектральной информации различных частей электромагнитного спектра. В данной ста-
тье рассмотрена  разработка МСИИ дрона, способной нести гиперспектральную и опти-
ческую камеры для сбора информации в широком диапазоне спектральных каналов, пре-
доставляя информацию, которая может быть чрезвычайно полезна не только для прило-
жений интеллектуального земледелия, но и для других приложений, таких как обнаруже-
ние загрязнений мазутом, обнаружение аномалий и классификации загрязнений углево-
дородными соединениями и других исследований. Однако использование гиперспек-
тральных камер МСИИ дрона вместо мультиспектральных датчиков не лишено недос-
татков. Мультиспектральные датчики, специально разработанные для установки на дрон 
и управления ими с помощью встроенных устройств, а найти гиперспектральную камеру, 
которую можно напрямую установить на дрон проблемно.  
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Структурная схема СМИИ дрона, показана на рис. 5.  

 
Рис. 5. Структурная схема СМИИ дрона   

На базе сельскохозяйственного дрона опрыскивателя с грузоподъемностью до 25 кг. 
реализована структура МСИИ дрона и следующих компонентов на базе эффективной и 
простой платформы взятой с октокоптера ARRISE 410: 

 интеллектуальная система управления; 
 всенаправленный цифровой микроволновый радар; 
 6-ти осевой акселерометр высокой точности; 
 электронный ватерпас измерения наклона; 
 оптическая камера 1 реального времени с видом от первого лица; 
 панель управления, оснащенная новейшей системой передачи сигналов Light 

Bridge 2; 
 пульт дистанционного управления имеет конструкцию, защищенную от попада-

ния пыли и воды; 
В ARRISE 410 включены интеллектуальные запоминающие устройства, которые 

регистрируют прошлые и текущие точки полетного задания. В случае прерывания полета 
по различным причинам (упал заряд батареи), дрон автоматически возобновит работу с 
последней зарегистрированной точки. 

Комплект необходимо дополнить: гиперспектральной  HS – камерой  для сканиро-
вания, ее модулем питания и возможностью сопряжения с системами дрона ARRISE 410, 
модулем сжатия информации  модулем связи через оператор мегафон и   сервером  ин-
тернета и компьютером.  

Реализация СМИИ дрона приведена на рис. 6. и выполнена на DJI Agras T20 гек-
сакоптере [14], сетевая карта MikrotikRB411 5G, микрокомпьютер Raspberry Pi 3,  
RGB-камера 1 Mpix , встроенный бортовой компьютер  Raspberry Pi OV5647 v1.3 [15] и 
гиперспектральная HS – камера 2 Resonon Pika  L [16] снимает гиперспектральные данные 
с 281 спектральными полосами со спектральными длинами волн от 400 до 1000нм и про-
странственным разрешением 900 гиперспектральных пикселей на строку изображения.   

Гиперспектральная камера видимого и ближнего инфракрасного диапазонов.  
RGB-камера с целью получения  информации для верификации полученных гиперспек-
тральных данных. Эти две камеры  размещаются на подвесе для снижения влияния на 
изображения вибраций дрона. Система включает в себя встроенный бортовой компьютер  
Raspberry Pi 3 [17], для автономного управления полетом дрона и управления сбором 
данных. Плата проведения бортовой обработки данных, что значительно увеличивает 
применимость этой системы сбора данных.  
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Рис. 6. Реализация СМИИ дрона 

Перезаряжаемая литиевая батарея, долгосрочной работы, емкость аккумулятора по-
зволяет лететь 9-15минут. 

Гиперспектральная камера   видимого и ближнего инфракрасного диапазонов. Ха-
рактеристики гипоспектральной камеры Resonon Pika L даны в табл. 3. 

Таблица 3 
Характеристики гипоспектральной камеры  Resonon Pika  L 

Характеристика Значение 

Количество спектральных каналов 281 

Спектральный диапазон, нм  400-1000 
Возможность установки на дрон Да 
Объектив 6 / 8 / 12 / 17 / 23 / 50 / 70 
Разрешение, нм 2.1   
Частота кадров, Гц  249 
Вес, кг  0.6 
Размер, м  0.1 x 0.125 x 0.053 
Подключение USB 3.0 
Питание, В 3.4   
Размер пикселя, µm 5.86  
Ширина спектрального канала, нм  1,07 
Спектральное разрешение, нм 2,1 
Гарантия, месяцев 12 

Камере Resonon Pika L соответствуют гиперспектральные данные с 281 спектраль-
ными полосами со спектральными длинами волн от 400 до 1000нм и пространственным 
разрешением 1080 гиперспектральных пикселей на строку изображения.  

Пульт управления: 
 дальность связи (на открытом пространстве, при отсутствии препятствий): 1 км; 
 мощность передающего модуля 100 мВт при 2,4 ГГц; 
 встроенная батарея 6000 мА/ч, 2S LiPo; 
 зарядное устройство DJI; 
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 мощность 9 Вт; 
 рабочая температура  от -10° до +40°C; 
Зарядное устройство пульта управления: 
 модель A14-057N1A; 
 напряжение 17,4 В; 
 номинальная мощность 57 Вт; 
 сервер NUC7i7DNHE; 
 4 аккумулятора; 
 модуль питания 5В; 
 зарядное устройство для аккумуляторов (возможность одновременной зарядки 

двух аккумуляторов за 60 минут). 
Экспериментальные исследования пропускной способности  СМИИ дрона.  

В рааботе [18] рассмотрены особенности передачи данных, посредством использования 
различных средств в том числе и сотового оперетора связи Мегафон.  Структурная схема 
макета для испытаний СМИИ дрона представлена на рис. 7. Также была установлена 
промышленная камера для Raspberry Pi 1.3 5мп с целью предоставления дополнительной 
информации для оценки пропускной способности. Эта камера размещена в подвесе для 
снижения вибраций дрона и повышения качества полученных изображений.  

Гексокоптер
 Matrice m600.
 NUC7i7DNHE

Камера для   
 Raspberry Pi 1.3 

5мп

Сервер 
 NUC7i7DNHE 

Ноутбук hp  

Сетевая карта 
MikrotikRB411 5G

Микрокомпьютер     
Raspberry Pi 3

Оператор  связи 
Мегафон

Модуль связи 
ME906E;

 
Рис. 7. Структурная схема макета для испытаний СМИИ дрона  

В дополнение к устройствам, перевозимым дроном, была установлена наземная 
станция, состоящая из сервера и ноутбука hp, который взаимодействует с бортовым ком-
пьютером дрона через  сотовый оператор  МТС. Данные можно легко передавать с по-
мощью сетевой карты и модуля связи. Система сбора данных была протестирована в раз-
ных сценариях подъема и спуска дрона в городской застройке, и над виноградником в 
пригороде Ростова на Дону. Полученные графики пропускной способности от высоты 
полета при подъеме и спуске дрона необходимы  для определения бортового сжатия ги-
перспектральных данных в реальном времени таким образом, чтобы их можно было эф-
фективно передавать на наземную станцию управления для дальнейшей обработки. Для 
выбора компрессора HyperLCA [19, 21] с использованием NVIDIA CUDA (архитектура 
унифицированных вычислительных устройств) и использования преимуществ паралле-
лизма маломощного графического процессора (GPU). Полученные результаты позволяют 
определить производительность сжатия в реальном времени, а также установки такого 
рода бортовых вычислительных устройств на дрон.  
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Проведено исследование пропускной способности макета модуля передачи инфор-
мации  с камеры и оопределена возможность установки двух камер с разрешением Full-
HD и HD (количество рядов и столбцов – это и есть разрешение экрана, при разрешении 
Full HD экран состоит из 1080 рядов и 1920 столбцов пикселей и HD; из 1280 рядов и 720 
столбцов пикселей) на дрон. Сенсор OV5647 имеет встроенный процессор, отвечающий 
за функции управления экспозицией, баланса белого цвета, автокалибровки уровня чёр-
ного цвета, коррекции дефективных пикселей, регулировки частоты кадров, автофокуси-
ровки, обработки изображения: зеркального переворота, обрезки, наклона, и т.д. Данные 
изображения выводятся в формате 8-/10-бит RGB RAW. Максимальное разрешение 
снимка/кадра составляет 2592 х 1944 графических точек (пикселей). Видеосъёмка в стан-
дарте FullHD осуществляется с частотой 30 к/с. Зависимость частоты кадров относитель-
но выбранного разрешения съёмки [19]: QSXGA (2592x1944) – 15 кадр/с; 1080p –  
30 кадр/с [20], и потверждена возможность в реальном времени смотреть передаваемое 
изображение до 30 минут. 

    
Рис. 8. Вид макета гипоспектральной камеры Resonon Pika  L 

    

 
 

 

Рис. 9. Гексакоптер Matrice m600. NUC7i7DNHE и макет в составе: камера для 
Raspberry Pi 1.3 5мп; модуль связи ME906E; сетевая карта MikrotikRB411 5G; 

микрокомпьютер  Raspberry Pi 3; сервер  NUC7i7DNHE 
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Приведены графики измерения пропускной способности – скорости обмена данны-
ми от высоты полета (рис. 10) при подъеме и спуске дрона (указано стрелками) в город-
ской застройке. 
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Рис. 10. Пропускная способности от высоты полета 

Максимально время задержки управляющего сигнала не более 0,4 секунды по экс-
периментальным данным.  

Расчет сжатия в реальном времени. Мегабайт в секунду (MB/s) – это единица из-
мерения скорости передачи данных, которая указывает, сколько миллионов байт переда-
ётся каждую секунду, при этом 1 мегабайт равен 8 мегабитам и когда 2 мегабайт в секун-
ду равно 16 мегабитам в секунду будет соответствовать среднему значению пропускной 
способности полученной зависимости, пропускной способности на рис. 10. Рассмотрен-
ная система передачи информации через сотовый оператор может выступать каналом 
управления и/или передачи данных между дроном и оборудованием с базой данных ИИ, 
и позволяет формировать более эффективные с дешевым и  высокого качества информа-
ционным каналом. 

В СМИИ дрона входит наземное оборудование  сервер  NUC7i7DNHE с приложе-
нием adhoc, для передачи изображений посредством использования интернета и сотового 
оператора связи Мегафон.  

Cервер взаимодействует с бортовым компьютером через сотовый оператор связи 
Мегафон, таким образом сбора данных может быть легко настроен. Получаемые изобра-
жения позволяют создавать наборы различных карт растительности и рельефа, экспереи-
ментом потверждена возможность в реальном времени смотреть передаваемое изображе-
ние в течение 30минут на экране компьютера. 

Сжатие получаемых гиперспектральных данных в реальном времени. Была 
также изучена возможность бортового сжатия получаемых гиперспектральных данных в 
реальном времени таким образом, чтобы их можно было СМИИ дрона использовать для 
дальнейшей обработки ИИ. Для этого можно использовать компрессор HyperLCA [21] на 
основе преобразования за счёт функции адаптивного искажения во время зондирования, 
которая обеспечивает несколько коэффициентов сжатия в одном сценарии. Новая версия 
компрессор Hyper LCA  способна обрабатывать гиперспектральные изображения разме-
ром 1024x1024 и 180 спектральных диапазонов (377,5 Мб) за 0,935 секунды при энерго-
потреблении 1,145 Вт. А архитектура отличается высокой пропускной способностью  
(в миллионах выборок в секунду) и значительной энергоэффективностью (в мегабайтах в 
секунду на ватт) [13]. Полученные результаты в работе [7] подтверждают достижение 
производительности сжатия в реальном времени, а также демонстрируют преимущества 
переноса такого рода бортовых вычислительных устройств на таких дронах, как в макете.  

При сборе получаемых с гиперспектральной камеры информации для последующе-
го анализа объём данных получается большим – это гигабайты данных и передача такого 
большого объема данных потребует заметной траты времени, поэтому сжатие переда-
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ваемой камерой информации представляется единственно верной опцией. Таким обра-
зом, на борту дрона должен использоваться алгоритм сжатия для передачи последующей 
передачи. 

Скорость сбора данных гиперспектральной камеры Resonon Pika  L составляет до  
60 Мбайт в секунду. А скорость передачи данных макета 2 Мбайт в секунду. По этой 
причине размер полученных данных должен быть радикально уменьшен для возможно-
сти быстрой передачи, особенно если требуется передача в реальном времени. Для сжа-
тия гиперспектральных изображений с потерями можно использовать алгоритм, осно-
ванный на методе главных компонент (PCA). Основная формула, связывающая количе-
ство гиперспектральных пикселей, количество бит на пиксель и степень сжатия, может 
быть представлена следующим образом:  

C=(N*B)/R,   отсюда   Rр=(N*B)/ C =56 / 2 =28, 

где  C – общее количество бит после сжатия , 2Мбит/с; 
N – количество гиперспектральных пикселей на кадр; 
B – количество бит, используемых для представления каждого пикселя,  (N bits); 
Rр – расчетная степень сжатия. 
Для гиперспектральной камеры Resonon Pika L  N*B=56 Мбит/с.  Для использова-

ния гипоспектральной камеры  Resonon Pika  L СМИИ дрона необходима степень сжатия 
Rр = 28 компрессор HyperLCA позволяет обеспечить сжатие R=20, при определенных 
условиях работы часть информации можно распределить для хранения на плате дрона, а 
определенную часть передавать одновременно  с зондированием. 

Заключение. В настоящее время нет никаких сомнений относительно использования 
гипоспектральных камер в сочетании с дронами и мультиагентными технологиями, расши-
ряющих возможности агентов при их взаимодействии в миссии. Задача адаптации про-
мышленных камер технического зрения к дронам актуальна и требует уменьшения харак-
теристик таких, как вес, размер, бюджет мощности и стоимости. В этой работе решена 
проблема разработки и исследования мультиагентной системы с использованием искусст-
венного интеллекта для обработки изображений с камер технического зрения дрона. 

Дрон включает в себя гиперспектральную камеру, точный GPS, контроллер и встро-
енную плату для взаимодействия с модульным приложением управления полетом.  
В результате предлагается решение для конкретного варианта использования точного 
зондирования, основанное на захвате 281 спектральных полос со скоростью до 249 кад-
ров в секунду в диапазоне VNIR что позволит выполнить обработку различных индексов 
растительности, таких как известные NDVI, MSAVI и MCARI, для выявления особенно-
стей виноградниковых зон в Ростовской области и юга России, открывая инновационные 
возможности в распознавании загрязнений мазутом береговой зоны, дистанционном зон-
дировании влажности почвы, загрязнение окружающей среды пластиком и другие. 
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