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Мониторинг городского уличного освещения с борта 
летательного аппарата с использованием фотокамеры

Рассмотрены подходы к проведению мониторинга городского уличного освещения с использованием 
фотокамеры, размещенной на борту летательного аппарата, в частности беспилотного. Основное 
внимание уделено постановке задачи и оценке возможности применения цифрового зеркального фото
аппарата для измерений нормативных параметров уличного освещения.

Уличное освещение, фотокамера, летательный аппарат

Уличное освещение является одной из важней
ших составляющих городской инфраструктуры, ко
торая обеспечивает жизнедеятельность, безопас
ность и  комфортность городской среды в темное 
время суток.

Действующие в настоящее время в наш ей 
стране нормативы для уличного освещения опре
делены в документе [1]. Основными нормируемы
ми величинами являются средняя горизонтальная 
освещенность и яркость дорожного покрытия, 
определенные для всех возможных видов город
ских территорий. Следует учитывать, что эти 
нормы базируются на результатах исследований, 
которые были проведены в середине прошлого 
века и относились к источникам света, характер
ным для того времени, -  лампам накаливания, ду
говым ртутным и натриевым лампам, при этом в 
основу были положены эксперименты по фото
метрии дневного зрения. Сегодня все чаще для 
освещения улиц применяются светодиодные све
тильники, спектр излучения которых отличается 
от спектра всех традиционных источников боль
шим смещением в коротковолновую область [2]. 
Кроме изменений, происходящих в технологиях 
освещения, уточняется описание физиологических 
механизмов зрительного восприятия для повыш е
ния адекватности нормативных требований. М еж
дународная комиссия по освещению в последние 
годы проводит работу, целью которой является учет 
в международных нормах особенностей мезопи- 
ческого (сумеречного) зрения [3], действующего в 
условиях яркостей 0.1... 10 кд/м2. Именно такой 
диапазон яркостей в основном соответствует ус-
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ловиям работы зрения, определенным в [1]. Эти 
факты позволяют полагать, что и отечественные, 
и международные нормы уличного освещения бу
дут в ближайшем будущем подвергнуты ревизии.

Совокупность осветительных установок улич
ного освещения -  фонарей создает поле освещен
ности E  (x, у ) подстилающей поверхности, кото

рое для M  фонарей может быть рассчитано как 

M
E (x>У)= Z  Em У) = 

m=1

-= Ъ т  (x. У )C0S °m (x У)
m=1 ; (x> у)

(1)

где Em ( x, у ) -  освещ енность в точке с координа

тами х, у, создаваемая m -м фонарем уличного 
освещения; Im  ( x, у ) -  сила света от m-го фонаря 

в направлении точки с координатами x, у; 

Qm (x, у ) -  угол между направлением на m -й фо

нарь из точки с координатами x , у  и нормалью к 
подстилающ ей поверхности в этой точке; 

rm ( x, у ) -  расстояние между m-м фонарем и точ

кой с координатами x, у. В выражении (1) фонарь 
уличного освещения рассматривается как точеч
ный источник излучения, поскольку линейный 
размер излучающ ей поверхности много меньше 
высоты над подстилающ ей поверхностью.

П ри эксплуатации городского уличного осве
щ ения требуется постоянный мониторинг состоя
ния квартального и уличного освещения; освещ е
ния магистралей и архитектурно-художественной

© Ершова Н. В., 2014



подсветки; освещения парков, садов и  скверов; 
для оперативной организации капитального ре
монта, эксплуатации и энергоснабжения. Сети 
уличного освещения в крупных городах насчиты
вают сотни тысяч осветительных установок [4]. 
Прямые измерения освещенностей, создаваемых 
осветительными установками, проводимые тра
диционно с помощью люксметра, является весьма 
трудоемкими и  не соответствующ ими современ
ному уровню требований к городскому уличному 
освещению. Поэтому задача оперативного контроля 
фактического состояния городского уличного осве
щения не всегда реш ается с должным уровнем ка
чества. Надо также принять во внимание, что все 
уже действующие осветительные установки го
родов созданы в соответствии с нормами, кото - 
рые уже сегодня признаны устаревш ими и  под
лежащими пересмотру. Поэтому мониторинг улич
ного освещения с помощью современных, более 
производительных технических средств становит
ся весьма актуальным.

В связи с этим представляет несомненный ин
терес работа в области автоматизации измерений 
яркости дорожного покрытия, выполненная специа
листами Всероссийского научно-исследовательского 
светотехнического института им. С. И. Вавилова [4]. 
На основе видеофотометра LMK-5 производства 
компании "TechnoTeam Bidverarbeitung GmbH" со
здана мобильная светотехническая лаборатория, 
позволяющая выполнять измерения светотехниче
ских параметров установок всех видов наружного 
освещения. Размещение измерительного оборудо
вания на автомобиле предопределяет преимуще
ства и  недостатки подхода: с одной стороны, про
изводительность мобильной светотехнической ла
боратории намного выше, чем производительность 
измерений вручную, с другой -  она совершенно 
недостаточна для оперативного контроля уличного 
освещения большого города.

Примером иного подхода, позволяющего рез
ко снизить трудоемкость контроля уличного осве
щения, является проведение мониторинга с борта 
вертолета, которая была предложена компанией 
"ALTILUM" (Франция) [5].

Сбор данных производится с высоты около 
1000 м при облете обследуемой зоны на вертоле
те, на борту которого размещен цифровой зер
кальный фотоаппарат. В процессе облета полу
чаю т совокупность из N  снимков подстилающ ей 
поверхности, которые покрываю т всю площадь 
обследуемой зоны. Результатом проведения изме
рений является совокупность измеренных значе

ний яркости светового излучения подстилающ ей 

поверхностью L к  (х, у ,  , Рк ) ,  где к  =  1, N  -  но

мер кадра измерений; а  к , Рк -  соответственно, 

полярный и  азимутальный углы между нормалью к 
наблюдаемому элементу подстилающей поверхно
сти и направлением на фотокамеру для к-го кадра.

Для полноты описания Lk  (x, у , а  к , Р к) тре

буются координаты приемника и источника, а 
также углы ориентации фотокамеры, которые по
лучаю т от бортовой навигационной системы и от 
датчиков подвеса фотокамеры. Данный способ не 
позволяет измерить непосредственно значения 
освещенностей, создаваемых уличным освещ ени
ем. И змеряемой величиной является яркость 
Lk  ( х, у , а  к , Рк ) ,  она является не нормируемой на

клонной яркостью, а яркостью излучения подсти
лающ ей поверхности в направлении, близком к 
нормали этой поверхности. Для перехода от изме
ряемой яркости к  нормируемой освещенности не
обходимо учесть свойства рассеяния покрытия под
стилающей поверхности. Для рассматриваемых 
условий наблюдения подстилающую поверхность, 
сформированную естественными и искусствен
ными материалами, такими, как асфальт, грунт, пе
сок, бетон, снег, можно считать ламбертовским 
отражателем [6], для которого падающая освещен
ность и отраженная яркость связаны между собой 
соотношением

h  (X У, а к , рк ) = h  (X у )  = R ( - У ) е ( х У ) / л , (2)

где R  ( х, у ) -  коэффициент яркости подстилаю

щ ей поверхности в точке с координатами х, у; 
Lk  ( х, у ) -  яркость, отражаемая подстилающей 

поверхностью в точке с координатами x , у  в на

правлении а к , Р к , которая для ламбертовского 

отражателя не зависит от направления.
Полученные снимки, содержащие результаты 

измерения яркости, дополняют наземными изме
рениями освещ енности на различных видах под
стилающ ей поверхности (дороги, пешеходные и 
велодорожки, паркинги и т. д.) и  с учетом (2) рас
считывают поле освещ енности всей обследован
ной зоны. М етод практически опробован при об
следовании уличного освещения такого крупного 
города, как Рио-де-Ж анейро [7].

Н а рис. 1 приведен пример результатов изме
рений с борта вертолета поля яркости городского 
уличного освещения, выполненных компанией 
"ALTILUM". На рис. 2 представлен пересчет этих
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результатов в поле освещ енности подстилающей 
поверхности. В пределах трех выделенных обла
стей находятся зоны, в которых освещ енность из
быточна и доходит до 250 лк. Не менее чем в по
ловине освещ енной площ ади расчетная освещ ен
ность превыш ает 45 лк.

Максимальное значение средней горизонталь
ной освещенности в соответствии [1] составляет 
20 лк и требуется для объектов категории А  по 
освещению -  магистральных дорог и магистраль
ных улиц общегородского значения с наибольш ей 
интенсивностью движения в обоих направлениях 
от 1000 до 3000 единиц в час. М инимальное зна
чение 4 лк предусмотрено для объекта категории 
В по освещению -  улиц и дорог местного значе
ния, характеризуемых проездами одиночных ав
томобилей. Значения средней горизонтальной ос
вещенности более 20 лк  нормами не предусмот
рены, они считаю тся излишними. Таким образом, 
во всех областях со средней горизонтальной осве
щенностью выше 20 лк установки уличного осве
щения работают неэффективно, создавая неоправ
данно высокий уровень освещенности, называе
мый "световым загрязнением" [7].

П рименимость рассмотренного подхода для 
обнаружения зон избыточной освещ енности под
тверждается результатами [5], в то время как воз
можность проведения измерений средней гори
зонтальной освещ енности на уровне 4... 10 лк 
требует дополнительного изучения.

Рассчитаем в соответствии с (2) яркости для 
наиболее характерных для уличного освещения ви

дов подстилающей поверхности, приняв R  ( х, у ) = 

= R =  const (табл. 1). По результатам расчета из

менения яркость изменяется 0.19 до 3.65 к д /м 2 .

Следует обратить внимание, что в выражении
(2) высота фотокамеры над подстилающей по
верхностью не участвует. Это справедливо для та
кого диапазона высот, при котором размер неодно
родности поля освещенности много больше раз
мера элемента разрешения на местности. Указан
ное условие легко достижимо. При высоте полета 
летательного аппарата до 1 км элемент разрешения 
современных цифровых фотокамер имеет размер 
на местности, измеряемый долями метра. Размер 
же неоднородностей поля освещенности составля
ет единицы метров [4]. Таким образом, измерения 
полей освещенности могут проводиться и на не
больших высотах ( 1 0 .3 0 0  м). Представляет инте
рес рассмотреть возможность применения для этих 
целей беспилотных летательных аппаратов.

В последние годы появились общедоступные 
гражданские роторные беспилотные летательные 
аппараты, применяемые сегодня в основном для 
фото- и  видеосъемки. Такой летательный аппарат 
может нести в качестве полезной нагрузки уста
новленную в управляемом подвесе фотокамеру. 
Он снабжается системой радиоуправления, нави
гации и связи и может находиться в полете 
2 0 . 3 0  мин на высоте 1 0 .3 0 0  м. Это открывает 
новые возможности для мониторинга городского 
уличного освещения даже в небольших городах.

Оценим диапазон яркостей подстилающ ей по
верхности, которые могут быть измерены с по
мощью цифровой зеркальной фотокамеры. В этом 
случае представляется целесообразным восполь
зоваться подходом, описанным в [8] и  применяе
мым для определения номинальной экспозиции 
фотокамер, в том числе цифровых. Номинальная 
экспозиция H  в фокальной плоскости для пленки 
или матрицы зеркальной фотокамеры чувстви
тельностью S единиц ISO в соответствии с [8] 

должна составлять H  = H q / S , где H q = 10 лк = 

= const. Экспозиция H  = Еф(, где Еф -  осве

Таблица 1
Вид подстилающей поверхности

Асфальт Травяной покров Сухая глинистая почва Травяной покров Снег
Освещенность R

Е, лк 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.7 0.9

Яркость L, кд/м2

4 0.19 0.25 0.32 0.38 0.45 0.51 0.89 1.15
10 0.61 0.81 1.01 1.22 1.42 1.62 2.84 3.65



щ енность в фокальной плоскости; t -  время экс
позиции. В свою очередь, освещенность Eф свя

зана с яркостью L  источника известным соотно

шением [8]: Eф -  q L /n 2 , где q -  коэффициент

световых потерь объектива; n -  диафрагменное 
число. Тогда

L  — H o  n2 / ( q S t). (3)

П ри мониторинге уличного освещ ения требу
ется определить, превосходят ли  измеряемые зна
чения яркости границу, установленную нормами 
[1]. Будем считать, что априорные оценки измеря
емой яркости отсутствуют, а возможность управ
ления экспозицией находящейся на борту беспи
лотного летательного аппарата фотокамеры огра
ничена. В связи с этим важно определить значение 
минимальной регистрируемой яркости при задан
ной номинальной экспозиции. Это позволит вы
брать такую номинальную экспозицию, которая, с 
одной стороны, даст возможность уверенно обна
руживать зоны с недостаточной яркостью, с другой -  
регистрировать значения яркостей, соответствую
щих установленным в [1] нормам.

Если принять, что динамический диапазон фо
токамеры симметричен относительно номиналь
ной экспозиции и составляет девять ступеней [9], 
каждая из которых вдвое отличается от соседней 
по уровню  регистрируемой яркости, то мини
мальная регистрируемая яркость будет отличаться 
от яркости, соответствующей номинальной экспо
зиции, на четыре ступени, т. е. будет в 256 раз 
меньше. Выражение для минимальной регистри
руемой яркости примет вид

Lmin = H о n2 / (256qS t).

Оценим средние уровни яркости в соответ
ствии с (3) для фотокамер различной чувстви
тельности. Значение ISO 3200 соответствует лю 
бительской цифровой фотокамере, 12 800 -  зер
кальной цифровой фотокамере начального уровня 
(например, N ikon D3100), 204 800 -  фотокамере с 
наилучш ими на момент написания статьи харак
теристиками чувствительности (Canon EOS-1D X 
и Nikon D4). П ри q — 0.8 и  n — 2.8 для различ

ных значений t и  S получим значения регистриру
емой яркости, соответствующей зоне номиналь
ной экспозиции (табл. 2).

Таблица 2
Чувствительность ISO

Выдержка 100 3200 12 800 204 800
t, с Яркость L, кд/м2

0.01 98.000 3.063 0.766 0.048
0.05 19.600 0.613 0.153 0.010
0.10 9.800 0.306 0.077 0.005
0.50 1.960 0.061 0.015 0.001

Приведенные расчеты показывают, что решение 
задачи мониторинга уличного освещения возможно 
с использованием зеркальной цифровой фотока
меры начального уровня на борту беспилотного 
летательного аппарата при времени экспозиции
0.01...0 .05 с. Это позволило бы решить множество 
возникающих при эксплуатации городского улично
го освещения практических задач, в частности:

1. Выполнить инвентаризацию фонарей улич
ного освещения, получить единое фотометриче
ское поле освещенности всего населенного пункта.

2. Получить фотометрические характеристики 
полей освещенности, создаваемых каждым из фо
нарей.

3. Определить тип каждой из ламп по спек
тральным характеристикам создаваемой ею осве
щенности.

4. Получить исходные данные для улучш ения 
характеристик (снижение светового загрязнения, 
улучшение равномерности освещения, анализ со
ответствия измеренной освещ енности требовани
ям стандартов), для ремонта и модернизации улич
ного освещения.

5. Добиться многократного снижения затрат 
на поведение обследования по сравнению с тра
диционными способами наземного обследования.

6 . Повысить безопасность дорожного движе
ния, сохранность имущ ества и здоровья граждан 
за счет улучш ения качества обслуживания.

7. Получить исходные данные для принятия 
реш ений о внедрении энергосберегаю щ их меро
приятии.

Итак, на основании выполненных оценок по
казано, что рассматриваемый подход к монито
рингу городского уличного освещения с исполь
зованием фотокамеры с борта беспилотного лета
тельного аппарата практически реализуем и при 
дальнейш ем своем развитии может иметь ш иро
кое практическое применение.
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