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Безпілотні (дистанційно керовані) літальні апарати (БПЛА) є інноваційним устатку-
ванням для моніторингу агрофітоценозів, що позбавлене низки принципових недоліків 
супутників щодо доступності, вартості, здатності розрізнення знімків. Однак, якість, 
відтворюваність та придатність даних спектрального моніторингу посівів сільсько-
господарських культур для процесів управління врожаєм залишаються актуальними 
питаннями. Оскільки в концепції управління врожаєм дистанційний моніторинг є 
необхідною складовою, розроблення методики оцінювання придатності спектральних 
даних для розрахунку агрохімічних практик стало метою роботи. Аналіз літературних 
даних показав, що залежність кількості пікселів від значень інтенсивності складових 
кольору для рослин і ґрунту описується Гауссовим (нормальним) розподілом і відхи-
лення зумовлюється накладанням розподілів від різних зафіксованих на фотознімку 
об'єктів. Дослідження проводили у 2017–2020 рр., аналізуючи стресовий стан рослин, 
зумовлений дефіцитом елементів живлення. Для моніторингу використовували БПЛА 
із спеціалізованим спектральним комплексом Slantrange із штатним програмним забез-
печенням Slantview та камерою видимого спектра FC200 (від БПЛА Phantom 2). Пере-
вірку проводили на полях пшениці озимої, результат підтвердив оптимальність саме 
Гауссового розподілу для спектрального моніторингу посівів пшениці. Встановлено, 
що аналіз відповідності характеру розподілу за спектральними каналами, а саме на-
явність двох і більше максимумів у графічному його описі свідчить про нерівномірність 
входження рослин у стадію вегетації або ж наявність сторонніх об’єктів. Оцінка при-
датності даних може здійснюватися на базі еталонних значень ширини розподілу для 
спектральних каналів. Це дає змогу стверджувати про доцільність введення в набори 
штатних вегетаційних індексів геоінформаційних систем додаткових пакетів, що 

відображають саме спектральні канали.

Ключові слова: спектральний моніторинг, вегетація рослин, безпілотні літальні апа-
рати, дистанційно керовані літальні апарати, розподіл Гаусса, вегетаційні індекси, 

інтенсивність кольору.

ВСТУП

Безпілотні літальні апарати (БПЛА) 
є інноваційним устаткуванням для моні­
торингу агрофітоценозів, яке позбавлене 
низки принципових недоліків супутників 
щодо доступності, вартості, здатності роз­
різнення знімків. Однак методичні питання 
інформативності й відтворюваності даних, 
придатності такого моніторингу для управ­
ління врожаєм залишаються актуальними. 

Частіше конструктори зосереджують свою 
увагу саме на вдосконаленні спектрального 
обладнання, проте є і методологічні проб­
леми щодо сприйняття та інтерпретації 
інформації від пристроїв технічного зору. 
Більшість вегетаційних індексів, що на цей 
час пропонуються для інтерпретації даних 
від БПЛА, таких як NDVI, розробляли під 
супутникові платформи із притаманною 
їм низькою здатністю розрізнення знім­
ків, коли на кожен піксель припадає група 
рослин. Індекси, що розроблялись на базі 
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концепції «ґрунтової лінії», були призна­
чені, насамперед, для оцінювання наявно­
сті й відносної щільності біомаси, питання 
ж управління врожаєм потребують інших 
методичних підходів щодо моніторингу 
агрофітоценозів. «Ґрунтову лінію» опи­
сали Кауз і Томас у 1976 р. [1] як лінійну 
залежність між яскравостями червоного 
та ближнього інфрачервоного спектрів, 
для відокремлення ґрунту у спектральних 
зображеннях супутникового моніторин­
гу. Необхідно враховувати, що здійснення 
агрохімічних заходів, зокрема підживлен­
ня рослин, має здійснюватись лише у ви­
значенні стадії вегетації, часто дуже вузь­
кі періоди. Однак стан розвитку рослин 
у агрофітоценозі визначається багатьма 
чинниками, а відтак, у межах одного поля 
рослини нерівномірно входять у наступну 
стадію, тим більше мікростадію вегетації. 
Відтак, обчислення середнього значення 
для ділянки, притаманне супутниковим 
рішенням, є помилковим. Наразі питання 
оцінювання придатності результатів спект­
рального моніторингу фітоценозів не ви­
рішене. Розроблення методики оцінювання 
придатності спектральних даних дистан­
ційного моніторингу агрофітоценозів як 
необхідної складової концепції управлін­
ня їх продуктивністю і стало метою нашої 
роботи.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Спектральні показники об’єктів кри­
тично залежать від стану освітлення, і 
відтворюваність даних дослідники нама­
гаються забезпечити поєднанням комп­
лексу технічних та організаційних заходів. 
У роботі Helge Aasen зі співавторами [2] 
розглянуто питання побудови 3D моделей 
рослин, у яких для забезпечення точності 
запропоновано методику поєднання даних 
від кількох прольотів. Зважаючи на цікаві 
та обнадійливі результати, така методика 
вимагатиме кількох прольотів БПЛА пос­
піль у різних напрямах, що непридатне для 
промислових масштабів. Підхід щодо ви­
значення особливостей куполу рослин за 
масового фенотипування з використанням 

БПЛА, на основі порівняння отриманих 
портретів з еталонними шаблонами по­
казано в роботі Fusang Liu та ін. [3] (від 
авторів: терміном «купол рослин» у дис­
танційному зондуванні прийнято називати 
спектральну проекцію на горизонтальну 
поверхню). Інформація про габарити рос­
лин є корисною для визначення стресо­
вих станів, проте на початкових стадіях 
вегетації для точної ідентифікації потрібна 
висока здатність розрізнення знімків, яку 
можна отримати лише з малих висот, що не 
сприятиме масштабуванню технології для 
промислових потреб. Альтернативним тех­
нічним засобом для оцінки габаритів рос­
лин є LiDARи, описані в оглядовій статті 
Yue Pan та ін. [4]. Водночас, для такого 
інноваційного обладнання на повітряних 
платформах невід’ємними будуть істот­
ні похибки для малогабаритних рослин із 
шириною листків у кілька міліметрів, що 
відображено в роботі Tai Guoa та ін. [5].

Інший підхід, заснований на викорис­
танні еталонних значень спектральних 
показників рослин для ідентифікації роз­
повсюдження шкідників лісу, описаний у 
роботі Per­Ola Olsson та ін. [6]. Оцінку, по­
будовано на фіксації відхилення від сезон­
них змін NDVI, розраховано на різні ета­
пи вегетації, оскільки супутникова зйомка 
здійснюється з високою періодичністю і 
можна вибрати дані для окремої стадії веге­
тації. Подібний підхід щодо вибору спект­
ральних даних із наявного масиву швидко 
змінюваних даних показано в роботі Ameer 
Shakayb Arsalaan та ін. [7] на прикладі лісо­
вих пожеж. Однак за звичайних умов для 
управління агрофітоценозами господар­ 
ства повинні мати можливість на базі єди­
ного вильоту прийняти рішення про по­
требу додаткових польотів, що передбачає 
наявність вільного устаткування.

Оригінальний підхід щодо ідентифіка­
ції стану рослин в умовах змін їх габаритів 
на прикладі буряку цукрового показано в 
роботі Yang Cao Liu та ін. [8]. Дослідники 
запропонували новий вегетаційний індекс 
WDRVI (wide­dynamic­range vegetation 
index), у який введений додатковий кое­
фіцієнт для інфрачервоного каналу. Однак,  
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на виробництві досягнуто збільшення 
точності до 5% має ще окупити затрати на 
визначення динамічно змінюваних коефі­
цієнтів для інфрачервоного каналу. Тобто, 
найперспективнішим є підхід заснований 
на порівнянні спектральних показників із 
певними еталонними зразками.

Спектральні показники рослин, навіть 
тих, що перебувають в однаковій стадії ве­
гетації, мають певні відмінності. Для отри­
мання усередненого значення для рослин, 
за фіксації у фотознімку ґрунту, в роботі 
Yaokai Liu та ін. [9] запропонували вико­
ристовувати комбінації Гауссового розпо­
ділу, де фіксували діапазони, що належали 
окремо рослинам і ґрунту. Були отримані 
позитивні результати, проте здатність роз­
різнення знімків із висоти 3 м була надви­
сока, що складно реалізувати в промисло­
вих масштабах. Згідно з представленими у 
роботі Guangjian Yan та ін. [10] даними, із 
зниженням здатності розрізнення знімків 
можливість виділення окремих діапазо­
нів, що відповідають ґрунту і рослинам, 
втрачається. Вдосконалення ідентифікації 
за рахунок оцінювання розподілу величин 
інтенсивності складових кольору показано 
в роботі André Coy та ін. [11], де замість 
моделі кольороутворення RGB викорис­
тали модель CIE L*a*b* space. Автори для 
визначення площі куполу запропонували 
порогові значення, проте цей підхід буде 
ефективний лише на початкових стадіях 
вегетації, коли, зокрема, можна нехтува­
ти тінню на нижніх ярусах листків рос­
лин. Метод було вдосконалено в роботі 
Linyuan Li та ін. [12], коли ідентифікацію 
ґрунту та рослин намагались здійснити та 
базі Гауссового напіврозподілу. Такий під­
хід дає змогу ідентифікувати дві складові, 
проте, в разі наявності 3­х складових, його 
об’єктивність сумнівна.

Аналіз опублікованих наукових даних 
показав, що залежність кількості піксе­
лів від значень інтенсивності складових 
кольору для рослин і ґрунту описується 
саме Гауссовим розподілом. Відхилення 
від такого розподілу зумовлено накладан­
ням розподілів від різних зафіксованих на 
фотознімку об’єктів.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили в агрофіто­
ценозах із пшеницею озимою впродовж 
2017–2020 рр. Стресовий стан рослин, зу­
мовлений дефіцитом елементів живлення, 
вивчали на дослідних ділянках багаторіч­
ного стаціонару кафедри агрохімії та якості 
продукції рослинництва НУБіП України, 
де вивчаються системи застосування доб­
рив. Спектральні дослідження в оптично­
му діапазоні проводили з використанням 
штатної фотокамери БПЛА DJI Phantom 
2+. Опис методики проведення експери­
ментальних досліджень було висвітлено 
в роботах Lysenko V. та ін. [13]. Мульти­
спектральні дослідження з використан­
ням інфрачервоного діапазону здійснюва­
ли за допомогою сенсорного обладнання 
Slantrange 3p із спеціалізованим програм­
ним забезпеченням (ПЗ) SlantView (version 
2.13.1.2304). На рис. 1 представлені карти 
розподілу Green Chlorophyll індексу.

Особливістю ПЗ SlantView є можли­
вість оперативного автономного створен­
ня карт розподілу вегетаційних індексів 
безпосередньо в польових умовах. ПЗ 
SlantView здійснює складання загального 
ортофотоплану зі знімків, корекцію щодо 
освітлення та надає користувачеві готові 
карти розподілу вегетаційних індексів, се­
ред яких різні варіанти NDVI. Штатними 
засобами ПЗ SlantView дані можуть екс­
портуватися у формат geotiff.

На ортофотопланах аналізували ділян­
ки агрофітоценозів із ознаками стресів і без 
них. Обробку даних проводили за окреми­
ми спектральними каналами та індексами, 
наданими програмою SlantView. Методику 
проведення досліджень описано в роботі 
S. Shvorov та ін. [14]. Максимальну дета­
лізацію (GSD 0,04 м/піксель) отримували 
з вікна знімків ПЗ SlantView (варіанти ін­
дексу NDVI — Green, Red та RedEdge). За 
окремими спектральними каналами (вікно 
знімків) використовували монохромні зоб­
раження, які, для забезпечення повноти 
інформації, зберігали у форма bmp, для 
цього копію екрану зберігали в програмі 
Paint (Microsoft Windows 7.0 Sp.1).
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РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Спектральні дослідження в оптичному 
діапазоні. На рис. 2 наведено результати 
обчислень червоної складової для експери­
ментальних даних, отриманих 2017.05.05 у 
дослідженнях спектральних характеристик 

рослин залежно від рівня живлення, із ви­
користанням універсальної камери FC200 
(штатне сенсорне обладнання для БПЛА 
DJI Phantom 2).

Використання запропонованої методи­
ки аналізу показало, що значення макси­
мум розподілу змістилося на дві одиниці, зі 

зменшенням ширини w на три одиниці. 
Розподіл Мах2, за нашими припущен­
нями, може зумовлюватися як наявніс­
тю тіні на нижніх листках рослин, так і 
фіксацією ґрунту.

Запропонований підхід щодо об­
робки експериментальних результатів 
буде ефективним, якщо виконується 
умова Мах1Мах2 (рис. 3). У агро­
фітоценозах, природно, рослини одні­
єї культури одного сорту перебувають 
одночасно на різних етапах вегетації чи 
в принципово різному фізіологічному 
стані. Індикативним етапом такої не­
рівномірності стану рослин у фітоце­
нозах пшениці озимої є формування 
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Рис. 1. Карти розподілу Green Chlorophyll індексу на фрагментах ортофотопланів 
дослідних ділянок стаціонару (ліворуч) і виробничих полів (праворуч),  

створені ПЗ SlantView
Примітка: синіми хрестиками виділені контрольні точки для точного позиціонування пікселів різних 
спектральних каналів та карт розподілу індексів.

Рис. 2. Результати апроксимації залежності 
кількості пікселів від величини інтенсивності 

червоної складової кольору (2017.05.05)
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прапорцевого листка, що було зафік­
совано нами 2018.06.08. За отримани­
ми даними (див. рис. 3), Мах1≅Мах2, 
тому було використано підхід, коли на 
першому етапі окремо визначали два 
піки Гауссового розподілу.

Виявлення наявності кількох окре­
мих максимумів можна здійснити, з 
огляду на величини розподілу за ви­
користання для апроксимації експе­
риментальних даних рівняння 1 (All). 
Для представлених даних величина 
становила 28, тоді як для решти ді­
лянок хс становила 18…23. Відтак, 
апроксимація усіх даних єдиною Гаус­
совою залежністю (All) є некоректною, 
оскільки не відповідає жодному мак­
симуму розподілу. Тобто, зйомку було 
здійснено, коли рослини перебували в 
різних стадіях розвитку, тому для ви­
робничих фітоценозів її необхідно про­
вести повторно через кілька діб, коли 
потрібна стадія розвитку встановить­
ся, тобто більшість рослин набудуть 
характерних ознак. Для автоматичної 
обробки результатів моніторингу ета­
лонні значення для параметрів розпо­
ділу можна отримати на стаціонарних 
дослідах тощо.

Для універсальних цифрових камер 
оптичного діапазону, таких як FC200, 
точне дотримання вибірковості світ­
лофільтрів не вимагається, тому для 
перевірки отриманих результатів про­
ведено дослідження з використанням 
спеціалізованого спектрального комп­
лексу Slantrange 3 (рис. 4).

За апроксимації експериментальних 
даних залежністю GaussAmp, ширина 
розподілу для зеленого каналу стано­
вила: для рослин неудобрених ділянок 
7,1, для удобрених — 3,6, 0,98≤R2. Для 
червоної складової, незалежно від стану 
живлення, зафіксовано накладання 2­х 
максимумів, які були більше виражені для 
рослин із недостатнім забезпеченням еле­
ментами. Обчислено ширину розподілу, 
аналогічно зеленому каналу, становила 18 
і 9,8 відповідно. Коефіцієнт детермінації 
для варіанта підвищеної норми мінераль­

них добрив становив 0,98, а для рослин із 
дефіцитом живлення — 0,84.

ВИСНОВКИ

Розподіл інтенсивності складових ко­
льору у видимому діапазоні описується 
Гауссовою залежністю, що підтверджується 
експериментально; оцінка придатності да­
них може здійснюватись на базі еталонних 
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Рис. 3. Результати апроксимації залежності 
кількості пікселів від величини інтенсивності 

червоної складової кольору для пшениці озимої 
(дата зйомки 2018.06.08, у рослин окремих 

варіантів стаціонару сформований  
прапорцевий листок)
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Рис. 4. Залежність кількості пікселів від 
величини інтенсивності зеленої (G) та червоної 

(R) складових кольору та стану мінерального 
живлення: внесення підвищеної норми добрив 

(Fertilizers MAX) і без добрив (Fertilizers MIN); 
дата моніторингу 2020.04.27
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значень ширини розподілу за зеленим і чер­
воним спектральними каналами; наявність 
двох і більше максимумів у графічному 

описі розподілу свідчить про нерівномір­
ність входження рослин у стадію вегетації 
або ж наявність сторонніх об’єктів.
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