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Аннотация: В исследованиях дистанционных технологий точного земле-

делия недостаточно полно представлена информация об оценке состояния рас-

тений и почв, основанной на сопряженных ДЗЗ- и наземных измерениях. Разра-

ботка методики выбора технических средств в зависимости от целей и задач та-

ких исследований, а также из условий проведения (в стационарном или дина-

мическом режимах), позволит проводить как априорный, так и апостериорный 

анализы растительных и почвенных объектов. 

Summary: In the R&D of remote technologies of precision agriculture, infor-

mation on the assessment of the state of plants and soils based on coupled remote 

sensing and ground measurements is not fully presented. The development of a meth-

odology for selecting technical means, depending on the goals and objectives of such 

studies, as well as on the conditions (in stationary or dynamic modes), will allow for 

both a priori and a posteriori analysis of plant and soil objects. 

Ключевые слова: точное земледелие, дистанционная оценка, захват 

VNIR-изображения, детектирующая система, автоматизация, управление, поч-

ва, растение. 

Keywords: smart farming, precision agriculture, remote sensing, VNIR image 

capture, detection system, automation, control, soil, plant. 

 

В структуре мероприятий по культуртехнической мелиорации агролес-

ных ландшафтов автоматизированная система для обнаружения и идентифика-

ции спектрального отклика поверхности почвы и проекции растения на стрес-

соры (температуру, влажность, зараженность вредителями или болезнями и 

т.п.) или на агротехнологии для повышения продуктивности (внесение удобре-

ний, обработка биопрепаратами и т.п.), которая бы оценивала состояние всего 

поля, позволила бы увеличить фактическую площадь обследования и, таким 

образом, повысить вероятность выявления очагов воздействия, сократить коли-

чество человеко-часов, необходимых для обследования, и повысить точность 

идентификации отклика [1]. Автоматизированная система может генерировать 

пространственное распределение отклика по воздействию внешних факторов 

для разработки точных тактических приёмов для возможного управления про-

цессом онтогенеза культур. 

Аграрная и лесная отрасли выиграли бы от автоматизированного метода 

раннего обнаружения, который помог бы фермерам и лесоводам принимать 

своевременные управленческие решения и оптимизировать воздействие на 

культуры в поле [2,3]. Технологические достижения в области компьютерного 
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зрения, мехатроники, искусственного интеллекта и машинного обучения [4] 

позволили разработать и внедрить методики захвата изображения в оптическом 

[5-7], рентгеновском и других диапазонах длины волны. Эти методики возмож-

ны к использованию для различения множества похожих насекомых [8], симп-

томов заболеваний [8] и сорняков [9]. 

Для фенотипирования растений и выявления болезней было разработано 

несколько методов, основанных на применении беспилотного летательного ап-

парата (БПЛА) [10] в качестве борта для перемещения полезной нагрузки в ви-

де детектирующей системы получения изображений. Ампатзидис и Партел [11] 

разработали высокопроизводительную систему фенотипирования цитрусовых 

культур на основе БПЛА с использованием машинного обучения и искусствен-

ного интеллекта, которая может точно обнаруживать и подсчитывать цитрусо-

вые деревья, измерять размер их кроны, подсчитывать промежутки между де-

ревьями и создавать карты состояния здоровья отдельных деревьев с помощью 

нормализованного разностного вегетационного индекса (NDVI). Кальдерон и 

др. [12] отслеживали развитие вертициллёзного увядания на оливковых деревь-

ях с помощью различных типов систем захвата изображения (тепловизионных, 

гиперспектральных и мультиспектральных), установленных на борту БПЛА. 

Они рассчитывали концентрацию хлорофилла (a + b) и индексы каротиноидов 

(B/G/R) для мониторинга водного стресса, поскольку поток воды блокируется 

патогеном Verticillium wilt, который колонизирует сосудистую систему и в ко-

нечном итоге приводит к водному стрессу. Хуан и др. [13] дистанционно, с по-

мощью установленной на борту квадроторного БПЛА Phantom 4 (DJI Co., 

Шэньчжэнь, Китай) стандартной RGB-системы захвата изображения, обследо-

вали поля пшеницы, поражённые пятнистостью листьев, вызванной гельминто-

спориозом, на четырёх стадиях развития болезни, чтобы определить заражён-

ную территорию и разработать новые методы опрыскивания. Абдулридха и др. 

[14] разработали метод спектрального дистанционного (10 м) детектирования 

для раннего выявления увядания лавровых деревьев на растениях авокадо с по-

мощью двух видов полезной нагрузки – мультиспектральной камеры Tetra mini 

(Tetracam, Inc., Калифорния, США) и  гиперспектральных и модифицированной 

камеры Canon SX260 NDVI (Canon U.S.A., Inc., Мелвилл, Нью-Йорк, США), 

установленных на базе подъемного крана. Калибровка систем захвата изобра-

жения проводилась в полевых условиях с использованием белой (отражающая 

способность 99%) и чёрной (отражающая способность 1%) панелей. Они оце-
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нили несколько индексов растительности (VI) для раннего выявления увядания 

лавра и достигли общей точности выявления более 95%.  

Таким образом, использование инструментальных детектирующих систем 

захвата изображения в V-NIR спектральном диапазоне длины электромагнит-

ной волны, базирующихся как на динамической (БПЛА) [11-13], так и на ста-

ционарной платформах [14], позволит осуществлять раннюю диагностику и 

прогнозирование, а также последующие анализ и планирование мероприятий 

как по повышению продуктивности агрокультур, так и по культуртехнической 

мелиорации ландшафтов. 

Однако в настоящее время отсутствует стандартизированная методика и 

существует достаточно мало информации об оценке состояния растений и почв, 

основанная на сопряженных дистанционных (ДЗЗ-) и наземных измерениях. 

С целью разработки стандартной методики мониторинга состояния рас-

тительных и почвенных объектов в динамике их развития предлагается сфор-

мировать стационарную систему оценки с помощью V-NIR изображений и со-

пряженных наземных измерений на идентификационных полевых площадках. 

Укрупненно методика инструментального детектирования состояния рас-

тительных и почвенных объектов на основе V-NIR изображений будет вклю-

чать: 

1) Формирование элементарных площадок площадью 1 м2 оценки состоя-

ния растительного и почвенного покрова.  

2) Разработку достаточных для цели эксперимента режимов захвата изоб-

ражения оцениваемых площадок в разных условиях светового режима с выхо-

дом на стандарт (первый стандарт); 

3) Разработку достаточных для цели эксперимента высотных параметров 

(высоты над поверхностью оцениваемого растительного или почвенного объек-

та) для фиксированного положения системы захвата изображений (полезной 

нагрузки) над стационарными площадками площадью 1 м2 (второй стандарт).  

4) Апробацию методики в полевых условиях. 

При этом важно, исходя из целей и задач полевого эксперимента, а также 

из условий проведения, сформировать следующий алгоритм выбора техниче-

ских средств: 

1. Выбор системы захвата изображения (полезной нагрузки) исходя из 

целей конкретного полевого эксперимента на основании соответствующей ме-

тодики 
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2. Выбор стационарного или динамического типов базового носителя си-

стемы захвата изображения (полезной нагрузки) в зависимости от целей и 

условий проведения полевого эксперимента  

3. Определение минимаксного диапазона дистанции H детектирующей 

системы захвата изображения (полезной нагрузки) от объекта 

4. Определение тарировочных параметров детектирующей системы за-

хвата изображения (полезной нагрузки) для сглаживания «белого шума»  

5. Определение уровня точности (разрешения) детектирующей системы 

захвата изображения (полезной нагрузки) в зависимости от целей полевого экс-

перимента 

6. Унификация условий приведения параметров детектирующей системы 

захвата изображения и освещенности объекта к единому критерию сравнения. 

7. Определение методики и критерия дешифрирования данных системы 

захвата изображения. 

8. Разбивка поля, координатная привязка. 

9. Разработка схемы подвеса и крепления системы захвата изображения 

на платформе стационарного типа, или при необходимости и возможности, раз-

работка полетного задания для борта БПЛА, согласование плана полетов борта 

БПЛА с Федеральным агентством воздушного транспорта (Росавиацией). 

10. ДЗЗ-измерения сегментированных участков поля с помощью системы 

захвата изображения, установленной на стационарной или динамической базо-

вой платформах, в сроки и на месте, определенном соответствующей утвер-

жденной методикой полевого опыта. 

11. Дешифрирование и преобразование ДЗЗ-данных в цифровой формат 

для последующего статистического и математического анализов. 

Таким образом, детектирование и сравнение почвенных и растительных 

объектов по сегментированным V-NIR изображениям, полученным на опреде-

ленной дистанции приборами на стационарной базе с использованием суще-

ствующих и разрабатываемых новых спектральных индексов в сопряжении с 

наземными измерениями, позволит проводить как априорный, так и апостери-

орный анализы чувствительности оценки к изменению свойств системы «почва 

– агрокультура» в ответ на воздействие внешних факторов. 
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