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В XXI веке в Российской Федерации отношение 
к сельскохозяйственной деятельности претерпело 
серьезные изменения: проблема рационального ис-
пользования земель стала выходить на первый план 
с переходом хозяйств в частные руки. Актуальным 
становится координатное (точное) земледелие, ко-
торое подразумевает под собой повышение эффек-
тивности применения ресурсов благодаря совре-
менным технологиям [2, 4, 9, 11, 12].

Техническое состояние системы и данные о по-
севах формируются при визуальном обследовании 
по экспертным оценкам. Визуальные наблюдения 
в большинстве хозяйств проводятся по границам 
участков без площадной съемки и глубокого ана-
лиза состояния мелиоративной системы. На мели-

орируемых землях качество сельскохозяйствен-
ной продукции зависит от множества факторов:  
качества проведения поливных работ (переполив, 
недополив), степени засоления почв, работы дре-
нажной системы и других отклонений от нормаль-
ного положения мелиоративных систем [3, 4, 6, 8].

Космическая съемка активно используется в 
различных сферах нашей жизни. С помощью нее 
можно получить информацию о поверхности Зем-
ли. Но стоит отметить существенные недостатки 
данного метода получения информации по сравне-
нию со съемкой с воздуха. Съемка со спутника ве-
дется под углом, что сказывается на качестве аэро-
фотоснимка, в отличие от БПЛА, который может 
делать снимки в надир по заданной траектории. 
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Также преимуществом дронов перед спутниками 
является мобильность, так как интервал обновле-
ния снимков у космических аппаратов составляет 
несколько дней.

Целью исследований являлась оценка перспек-
тив и потенциала метода мониторинга полей сель-
скохозяйственного назначения с использованием 
аэрофотоснимков, полученных с применением БПЛА.

В представленной работе на примере части тер-
ритории городского округа Егорьевска была выпол-
нена контролируемая классификация (Supervised 
Classification, с обучением) с использованием обу-
чающих выборок. Съемка местности была осущест-
влена с помощью БПЛА DJI Phantom 3 Professional 
на высоте 100 м в сентябре 2021 года (рис. 1).

Данный снимок местности был обработан в 
программном сервисе Pix4Dmapper. Pix4Dmapper – 
программа линейки программных утилит Pix4D 
Solutions, который используется для обработки 
изображений, полученных с беспилотников, или 
результатов наземной съемки. Программа способ-
на составлять высокоточные карты и 3D модели с 
географической привязкой [7]. Процесс получения 
высокоточных данных требует существенного пере-
крытия изображений, примерно 75% фронтального 
перекрытия (по отношению к направлению полета) 
и не менее 60% бокового перекрытия. При планиро-
вании летно-съемочных работ необходимо учиты-
вать рельеф местности, показатель определяющий 
высоту, перекрытие. Современные беспилотники 
снабжены качественным программным обеспече-
нием, например, Pix4DCapture, благодаря которому 
можно задать требуемые параметры летно-съемоч-

ных работ, что положительно повлияет на прове-
дение автоматизированной фотограмметрической 
обработки данных аэросъемочных работ, с содей-
ствием обработки результатов съемки БПЛА. 

Программные средства по обработке данных 
ДЗЗ имеют определенные особенности, которые 
отличают их от других систем обработки изображе-
ний. Главное отличие заключается в специфике са-
мих данных ДЗЗ.

В рамках проведения мониторинга земель сель-
скохозяйственного назначения в работе были так-
же использованы спутниковые снимки Landsat 8. 
Снимки, разбитые на спектральные каналы, можно 
скачать прямо с сайта Геологической службы США 
USGS.GOV.

Несмотря на то, что основные каналы (RED, 
GREEN, BLUE) у Landsat имеют разрешение 30 м, 
существуют алгоритмы, позволяющие увеличить 
качество синтезированного изображения в этих 
цветах до уровня панхроматического (канал с са-
мым высоким разрешением). Этот метод повышает 
резкость цветного (мультиспектрального) изобра-
жения с использованием черно-белого (панхрома-
тического) изображения с более высоким разреше-

Рис. 1. Ортомозаика сельскохозяйственных угодий в городском 
округе Егорьевска
Fig. 1. Orthomosaics of agricultural lands in the city district of 
Yegoryevsk

Рис. 2. Панхроматический канал Landsat-8
Fig. 2. Landsat-8 panchromatic channel

Рис. 3. Снимок Landsat 8, обработанный по алгоритму панхро-
матического слияния
Fig. 3. Landsat 8 image processed using the panchromatic fusion 
algorithm
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нием (метод, часто называемый панхроматическим 
слиянием или слиянием разрешения) (рис. 2, 3).

По снимкам можно определить переувлажне-
ние почвы и, предположительно, эрозию почв. Для 
более детального анализа нужно рассматривать не 
только каналы видимого диапазона, но и ближнего 
ИК. Одним из самых распространенных методов в 
мониторинге сельского хозяйства и растительности 
является расчет индексов.

Вегетационный индекс (ВИ) — это показатель, 
рассчитываемый в результате операций с разными 
спектральными каналами и имеющий отношение 
к параметрам растительности в данном пикселе 
снимка. Эффективность ВИ определяется особенно-
стями отражения листьями растений. Наиболее рас-
пространенный из вегетативных индексов — NDVI 
(рис. 4, 5) — характеризует относительное количе-
ство фотосинтетически активной биомассы. Расчет 
индекса ведется по известной формуле:

 NIR RED
NDVI

NIR RED
−

=
+

 

 

 

,

где NIR — отражение в зоне ближнего ИК; RED — от-
ражение в красной области спектра.

Основой данной формулы является то, что вы-
сокая фотосинтетическая активность, как правило, 
связанная с густой растительностью, приводит к 
уменьшению отражательной способности объекта в 
красной зоне спектра и к увеличению в зоне ближ-
него ИК. Благодаря этому появляется возможность 
на основе воздушных съемок проводить картирова-
ние растительного покрова, выявлять площади, по-
крытые и не покрытые растительностью, оценивать 
плотность, всхожесть, состояние растений и с помо-
щью регулярного мониторинга наблюдать развитие 
процессов в динамике [10].

Неоднородность цвета на рассматриваемом 
участке говорит о том, что состояние раститель-
ности разное: есть участки с увядающей зеленой 
массой, что приводит к ухудшению свойств плодо-
родного грунта, а на участках в удовлетворительном 
состоянии урожайность не снизится.

На снимке наблюдается уменьшение биомас-
сы растительности, предположительно, по причине 
повышенной влажности почвы. Необходимо прове-
дение осушительных мероприятий, направленных 
на снижение уровня влажности почвы, поскольку 
переувлажнение приводит к недостатку кислорода 
и излишнему накоплению углекислоты, что сни-
жает сельскохозяйственный потенциал. Большим 
преимуществом работы с ВИ является то, что они 
позволяют выявить неблагоприятные процессы на 
ранних этапах, чего при работе в видимом диапазо-
не сделать нельзя.

Помимо основного ВИ индекса NDVI также 
применяют индекс RVI (относительный индекс рас-
тительности), позволяющий определить разноо-
бразные типы растительности с различной биомас-

сой, рассчитывается по формуле b5/b4 для Landsat 8 
(рис. 6).

Кроме вегетационных индексов, существуют 
индексы содержания влаги. Они отражают содер-
жание влаги в фитомассе растений или на поверх-
ности земли. К ним относятся NDWI, NDB4B6. NDWI 
(рис. 7) — Normalized Difference Water Index (норма-
лизованный разностный водный индекс) отобража-

Рис. 4. Рассчитанный NDVI с применением градиента Rainbow
Fig. 4. Calculated NDVI using Rainbow gradient

Рис. 5. Рассчитанный вегетационный индекс NDVI  
(18 августа 2021 года)
Fig. 5. Calculated vegetation index NDVI (August 18, 2021)

Рис. 6. Вегетационный индекс RVI, Landsat-8  
(18 августа 2021 года)
Fig. 6. Vegetation index RVI, Landsat-8 (August 18, 2021)
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ет содержание влаги в фитомассе и рассчитывается 
по формуле:

 
Xnir Xswir

NDWI
Xnir Xswir

−
=

+
 

 

 

,

где Xnir — зона ближнего ИК; Xswir — зона коротко-
волнового ИК.

Чем темнее цвет на данном снимке, тем больше 
содержание влаги в биомассе растения.
Индекс, отображающий содержание влаги на по-
верхности земли, называется NDB4B6 (рис. 8) и рас-
считывается по формуле — (B5-B10)/(B5+B10) для 
Landsat-8 [3, 5].

Системы дистанционного зондирования Земли 
многофункциональны. С их помощью можно ре-
шать различные практические задачи, в том числе 
и осуществлять мониторинг мелиорируемых зе-
мель [1]. В работе по дешифрированию снимков 
применяется процесс классификации, который 
позволяет проводить обнаружение и распознава-
ние объектов местности. Классификация снимков 
делится на классификацию, контролируемую и не-
контролируемую. Контролируемая классификация 
предполагает формирование обучающей выборки, 
то есть отнесение пикселей снимков к своему классу 
объектов. Неконтролируемая классификация — это 
процесс выделения пикселов в автоматическом ре-
жиме по схожим спектральным характеристикам.

Для выполнения дешифрирования аэрофото-
снимков была использована программа ENVI.

ENVI — программное обеспечение для визуа-
лизации и обработки данных дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ), включающее в себя набор 
инструментов для проведения полного цикла об-
работки данных от ортотрансформирования и про-
странственной привязки изображения до получе-
ния необходимой информации и её интеграции с 
данными ГИС. В программном комплексе ENVI пе-
ред запуском автоматической классификации всег-
да можно задать количество классов. Особенностью 
ПО ENVI является адаптированность к работе с раз-
ными типами снимков — умение программы разли-
чать сенсоры и получать из файлов метаданных до-
статочную информацию о снимках [1]. На рисунке 9 
приведен пример контролируемой классификации.

Рис. 7. Водный индекс NDWI Landsat-8 (18 августа 2021 года)
Fig. 7. NDVI Landsat-8 Water Index (August 18, 2021)

Рис. 8. Рассчитанный индекс влажности NDB4B6 Landsat-8  
(18 августа 2021 года)
Fig. 8. Calculated humidity index NDB4B6 Landsat-8  
(August 18, 2021)

Рис. 9. Результат контролируемой классификации по 4 классам
Fig. 9. The result of a controlled classification into 4 classes

Табл. 1. Анализ данных дистанционного зондирования
Tab. 1. Analysis of remote sensing data

Обозначение Площадь, га

Густая растительность 14,86

Травянистая растительность 12,49

Пахотные земли 17,25

Переувлажненные  
территории и дороги 12,3
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В результате обработки аэрофотоснимка, были 
получены различные типы объектов на местности, а 
также определены их площади (табл. 1).
Заключение

На практике обосновано применение беспи-
лотных летательных средств в точном земледелии, 
а именно, возможность получать полную инфор-
мацию о состоянии посевов и оперативно осущест-
влять контроль этапов роста выращиваемых куль-
тур. Поэтапный анализ мультиспектральных 
снимков позволяет выявить максимальное число 
неисправностей по прямым и косвенным призна-

кам. Синтезированный снимок высокого разреше-
ния обеспечивает нахождение процессов эрозии 
почв, а также дает возможность проведения анализа 
рассчитанных индексов.

Синтез цифровых фотограмметрических и 
геоинформационных технологий способствует по-
вышению эффективности принятия решений в 
прикладных задачах мониторинга сельскохозяй-
ственных земель, а также позволяет за счет автома-
тизации процесса дешифрирования существенно 
снизить трудоемкость обработки данных полевых 
исследований.
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