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Применение данных ДЗЗ для решения задач 

сельскохозяйственной отрасли: 

 

• Оценка  использования  полей  севооборотов. 

• Оценка параметров  плодородия  почв  и  их деградации. 

• Оценка растительного  покрова  на  пашне, залежах, сенокосных  и 

пастбищных угодьях. 

• Прогнозирование урожайности. 

• Определение границ полей. 

• Точное земледелие. 

• и др. 

Актуальность 
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Анализ структуры объекта 
Классификация и фильтрация  
неоднородностей 

Актуальность 



Разработка алгоритма локализации неоднородной динамически 

изменяющейся пространственной структуры объекта «ЗСХН» и 

определение состояний его неоднородных областей для оказания 

информационной поддержки конечным пользователям при решении 

задач точечного обследования земель. 

Результат локализации должен быть представлен в виде карты 

неоднородности объекта «ЗСХН» с характеристикой состояния 

неоднородности и указанием метрических признаков, позволяющих 

оценить возможность применения с/х техники для точечной 

обработки поля. 
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Цель 



Особенности решаемой задачи (1). Конечные пользователи 

11 Рисунок 1 – Стратегия принятия решений КП, основанная на контролирующем подходе 



Неоднородная структура проявляется, как результат: 

• неполного выполнения агротехнических мероприятий,  

• локальной деградации и  

• неравномерной всхожести с/х культур под влиянием погодных 

факторов, а так же особенностей химического состава и влажности почвы. 

Рисунок 2 – Неоднородности внутри контуров: а) № 165, 167; б) № 686; в) № 691 

б) данные высокого  

разрешения 

в) данные среднего  

разрешения 

686 

а) данные сверхвысокого  

разрешения 

Особенности решаемой задачи (2) 

686 691 
165 167 
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1 2 3 

4 5 6 

Пример динамики изменения структуры объекта по данным 
среднего разрешения 
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Особенности решаемой задачи (3) 

Фенологические фазы развития зерновых культур 

АТМ: вспашка 

АТМ: химпрополка 
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Особенности исследуемого объекта 
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Рисунок 3 – Динамика изменения состояний объекта «ЗСХН» во времени 

– агротехнические мероприятия 

– фенологические фазы развития зерновых культур 
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Формализация динамической модели объекта 
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Рисунок 4 – Диаграмма изменения состояний объекта во времени под воздействием  

естественных и техногенных факторов 

         (1) 

 

где          – множество состояний объекта,  

R – совокупность переходов состояний: 

         (2) 

     – множество операторов, описывающих развитие с/х культуры во времени, 

     – множество операторов, описывающих аномальные явления в развитии с/х культуры, 

     – множество операторов, моделирующих проведение АТМ. 
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Признаки объекта (1) 

Толщина:       (5) 

Географические координаты объекта в заданной проекции, описывающие 

положение объекта             , где x и y – координаты широты и долготы. 

Метрические признаки: 

Площадь: 

       (3) 

 

где    – последовательность координат соседних друг другу 

вершин многоугольника    . 
 
Периметр: 

       (4) 

 

где                                    – длина стороны полигона. 

Временные признаки (T): 

Плановая траектория развития объекта во времени, позволяющая отслеживать  

динамику развития объекта во времени. 
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Признаки объекта (2) 

Спектральные признаки: 

Вегетационный индекс нормированной разности: 

 

       (6) 

 

где NIR  – значение в спектральном канале, соответствующему ближнему 

инфракрасному диапазону с длиной волны 0,76–1 мкм; RED – значение в 

спектральном канале, соответствующему видимой части спектра с длиной волны 

от 0,6–0,76 мкм (красная часть спектра). 

Семантическая информация об объекте: 

Идентификатор объекта – ID (или номер поля). 

Наименование с/х культуры    обладающей своей моделью развития во 

времени. 

Множество событий, запланированных во времени, влияющие на изменение 

состояния объекта                  . 

Множество фенологических фаз с/х культуры    . 

Множество состояний объекта            . 
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Объектно-реляционная структура объекта 

        (7) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

• Позволяет вычислять спектральные и метрические признаки неоднородностей и 

устанавливать взаимосвязи между этими признаками в заданные диапазоны времени. 

• Позволяет учитывать неоднородную пространственную динамически изменяющуюся 

структуру объекта. 

• Позволяет реализовывать алгоритмы сопоставления нормативных и актуальных состояний 

объекта для логического вывода . 

• Позволяет представить результаты локализации в виде карты неоднородностей. 

• Используется КП при постановке задачи мониторинга и оценке результатов мониторинга. 
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ID  идентификатор объекта  Tm  
диапазоны времени изменения состояний 

объекта  

PП  множество координат объекта  K  с/х культура  

NS  площадь  E  
множество событий, влияющих на 

изменение состояния объекта  

NP  периметр  φ  множество фенологических фаз  

T  толщина  F  множество состояний объекта  

N  диапазон значений NDVI  



Разработка алгоритма локализации неоднородной структуры 

пространственного объекта 

Рисунок 13 - Блок-схема алгоритма локализации неоднородной структуры пространственного 

объекта 27 
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Получение данных ДЗЗ 
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Основные характеристики КА  
Sentinel-2А 

Используемые диапазоны  

Спектральные диапазоны 
спутника 

0,645-0,675;  
0,785-0,895 

Пространственное разрешение, м 10 

Основные характеристики КА 
Landsat-8 

Используемые диапазоны  

Спектральные диапазоны 
спутника 

0,63–0,68; 
0,85–0,89 

Пространственное разрешение, м 30 

Получение данных ДЗЗ из архива USGS на заданную территорию со значением 

облачности не более 10% 



Подготовка изображения 

• Атмосферная коррекция красного и 

инфракрасного каналов; 

• Удаление неинформативных облачных пикселей; 

• Расчет вегетационного индекса нормированной 

разности (6). 
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Формализация задачи локализации неоднородных областей 
объекта 

Задача локализации неоднородных областей объекта рассматривается как задача 

сегментации спутникового изображения по спектральным признакам в рамках 

заданного контура объекта. 

Пусть         – функция яркости спутникового изображения преобразовывается 

оператором вида: 

         (11) 

 

 

где      – сегментированное изображение, М – число результирующих сегментов, 

             – метки сегментов, 

             – величины порогов, упорядоченные так, что  
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Задание критериев однородности 

Сегментация позволяет разбить конечное подмножество плоскости  (область 

изображения объекта) на M непустых непересекающихся подмножеств       , i = 1, 2, ..., 

M в соответствии с заданными критериями однородности, которые построены на 

основе диапазонов значений спектрального признака NDVI. 

 

 

                     (12) 

 

 

 

 

Перечисленные условия являются входными данными, полученными в результате 

спутниковых и полевых измерений, и справедливы для рассматриваемых тестовых 

объектов с зерновыми культурами на территории Сухобузимского района 

Красноярского края. 
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Расчет признаков неоднородных областей объекта «ЗСХН» и 

определение состояния 

Расчет признаков для каждой        j-го объекта: 

Площадь NS по формуле (3), 

Периметр NP по формуле (4), 

Толщина T по формуле (5), 

Индекс NDVI по формуле (6). 
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Определение актуального состояния        для       j-го объекта: 

Функция зависимости от времени Tm и значений вегетационного индекса    :  

 

Среднее значение вегетационного индекса : 
 

             ,  (13) 
 

где                - функция яркости точки канала  

Среднеквадратическое отклонение σ. 

Корректность определения состояния: 
 

           , (14) 

где     и    – заданные пороговые значения интервалов, d – математическое ожидание, 

      – функция Лапласа. 



Апробация алгоритма на экспериментальном хозяйстве (1) 
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Рисунок 14 – Результаты сегментации по данным Landsat-8 от 15.06.2016 г.: 

а - без ограничений на NS и Т; 
б - NS ≤ 0.1Га, T ≤ 0.2 

а б 



Апробация алгоритма на экспериментальном хозяйстве (2) 

Рисунок 15 – Результаты сегментации по данным Sentinel-2A от 05.06.2016 г.:  

a - без ограничений на NS и Т;  

б - NS ≤ 0.1Га, T ≤ 0.2 34 

а б 



Апробация алгоритма на экспериментальном хозяйстве (3) 

Рисунок 16 – Результаты сегментации по данным WorldView-2 от 25.06.2014 г. 35 

a) без ограничений на NS и Т 
б) NS ≤ 0.1Га 

T ≤ 0.2 

в) интерпретация состояний 

неоднородностей 



Разработка программного обеспечения 

Разработана база данных пространственного объекта. 1 

Разработана система агромониторинга. 2 

Программно реализован алгоритм локализации неоднородной 
структуры пространственного объекта. 4 

Разработан web-интерфейс системы агромониторинга, 
ориентированный на КП, предназначенный для постановки задачи 
мониторинга и оценки ее результатов. 
URL: http://activemap.ikit.sfu-kras.ru 
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 


