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растительного покрова 
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Обработка изображений имеет широкое применение. В связи с развитием сельскохозяйственной 
деятельности, остро встал вопрос о возможности прогнозировать урожайность средствами ди-
станционного зондирования, и как следствие, обработки информации о состоянии и развитии 
произрастающих на полях сельскохозяйственных культур. Наибольшее распространение получи-
ла фотосъёмка, а также более узкоспециализированная съёмка в инфракрасном излучении для 
оценки определённых параметров подстилающей поверхности. Обработка изображений выполня-
ется в программах, как правило, занимающихся определением типа покрова, а не его состояния. 
Оценка развития посевов осложняется присутствием на изображениях сливающихся неоднород-
ных объектов. Решением является использование RGB цветовых гистограмм для  определения со-
стояния покрова. В статье предлагаются методы оценки по наиболее изменяемому участку гисто-
грамм RGB с последующей обработкой получаемых результатов и возможностью быстро и 
наглядно оценить изменение роста растений. 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, RGB гистограмма, обработка изображений, флаво-
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Информация о степени зараженности почвы, 
изменении темпа роста растений, их жизне-
деятельности, особенно важна в первые 7-15 
дней после посева [1], так как позволяет на 
ранних этапах влиять на урожайность, про-
гнозировать её изменения, вносить коррек-
тировку, учитывая неоднородность развития 
сельскохозяйственных культур в пределах 
наблюдаемых зон [2]. 

Существуют различные методы оценки, 
имеющие своей целью решение определен-
ных задач в заданный период времени. 

Для выделения границ растительного по-
крова на снимке и изменения его состояния с 
периодом в несколько недель, используют 
вегетационные индексы (ВИ) — NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index– 
Нормализованный разностный вегетацион-
ный индекс). Существует около 160 вегета-
ционных индексов. Выбор индекса произво-
дится экспериментально, исходя из большого 
количества параметров (влажность, плот-
ность покрова и так далее), рассчитываемых 
в разных спектральных диапазонах [3]. Глав-
ным критерием является правильность полу-

ченных границ между различными поверх-
ностями. Индекс подбирается до тех пор, по-
ка не будет достигнута нужная точность. Ос-
новой для применения вегетационных индек-
сов является значение спектральной отража-
тельной способности за счёт значительных 
различий значений между отражениями из-
лучений с различными длинами волн [4]. 
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где NIR - коэффициент отражения в ближней 
инфракрасной области спектра; RED - коэф-
фициент отражения в красной области спек-
тра. 

Альтернативными методами являются ра-
диолокационные методы зондирования, сов-
местное использование с которыми даёт 
наиболее полную информацию о зондируе-
мой поверхности [5,6]. Недостатками мето-
дов являются значительные промежутки 
времени (недели, месяцы) необходимые для 
фиксирования важных изменений [7]. Акту-
альным становится диагностика и прогнози-
рование на ранних этапах роста растений. 
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Согласно указаниям государственной ко-
миссии по сортоиспытанию сельскохозяй-
ственных культур мониторинг развития по-
севов в первые дни роста следует проводить 
ежедневно, один раз в сутки, предпочтитель-
но утром в одно и тоже время, с участков 
одинаковой площади, принимаемой для 
большинства типов угодий в 1м2 [8]. Снятые 
показатели распространяются на площадь 
рассчитываемую в соответствии с указания-
ми системы семеноводства и селекции расте-
ний Российской Федерации для заданного 
региона, стандартно принимаются в 100-
150м2, но могут быть изменены в зависимо-
сти от площадей поля с целью повышения 
экономической эффективности мониторинга 
[9]. Для мониторинга наиболее эффективно 
использовать зондирование в оптическом 
диапазоне [10]. 

Снимки растительных покровов не со-
держат в себе повторяющиеся похожие эле-
менты. При стандартной обработке возника-
ет проблема с выделением границ множе-
ственных объектов, случайно ориентирован-
ных в пространстве, неоднородных по ярко-
сти. 

Подобные изображения считаются шумо-
выми, при их анализе применяют цветовые 
RGB гистограммы с предварительной поэле-
ментной обработкой заключающейся в уста-
новлении связи между точками входного и 
получаемого изображений.  

В работе [11] с помощью сравнения ги-
стограмм удалось оценить заражение расте-
ний. Для этого на начальном этапе приме-
нялся метод соляризации изображений, с по-
следующим использованием одного из мето-
дов оценки цветовых гистограмм по расстоя-
нию между ними, например, с помощью мет-
рики хи-квадрат: 
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где H1, H2 – сравниваемые гистограммы [12]. 
Все вышеназванные методы не позволяют 

определять необходимые суточные измене-
ния роста растений, [8] а значит своевремен-

но корректировать развитие культур, и 
предотвратить их гибель. 

Предлагается способ оценки роста расте-
ний с помощью RGB гистограмм который 
позволяет решить эту задачу.  

На начальном этапе данного опыта ис-
пользовалась операция деления. При этом, 
значения яркости пикселей одного изобра-
жения, делится на соответствующие им зна-
чения яркости пикселей другого изображе-
ния, при их совмещении, что обеспечивает 
высокую чувствительность к изменениям в 
спектральных отражательных способностях 
земного покрова [13]. 

На следующем этапе предлагается новый 
метод, основанный на нахождении угла и 
площади наиболее изменяемого участка ги-
стограммы (экспериментально выбран  уча-
сток в пределах градации яркости от 64 до 
126). 

Для нахождения угла полагается, что гра-
дации яркости и количество соответствую-
щих им пикселей являются катетами прямо-
угольного треугольника, тогда среднее зна-
чение угла наклона гистограммы рассчиты-
вается по формуле: 
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где  xj – уровень градации яркости; yj – коли-
чество пикселей соответствующих данной 
градации яркости;  j=64…128; N=64. 

В случае нахождения площади суммиру-
ются значения количества пикселей для всех 
используемых градаций яркости от 64 до 126. 

Измерения в спектре синего цвета дают 
наиболее наглядный результат. Это  объяс-
няется влиянием синего света на содержание 
в растениях криптохрома, пигмента регули-
рующего чувствительность к освещению в 
диапазоне 400-500 нм. и отвечающего за по-
ворот листьев к солнцу, замедление роста 
стебля, прорастание семян [14]. 

Проводились экспериментальные иссле-
дования на примере прорастания семян овса 
в естественных лабораторных условиях на 
участке земли площадью 1 м.кв., глубиной 
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0,2 м., массой 20 л., при температуре воздуха 
21-23ºС, влажности 65-67%, освещенности 
300 лк.  Для посева использовался универ-
сальный грунт с одинаковой долей питатель-
ных веществ. 

Использовались изображения роста рас-
тений, получаемые ежедневно в течение 12 
дней (рис. 1). 

На основании результатов измерений ро-
ста растений построены графики (рис. 3). 

     
а)                                           б)                                            в) 

     
г)                                        д)                                               е) 

     
ж)                                              з)                                              и) 

     
к)                                                   л)                                                м) 

Рис. 1. – Изображения роста растений для обработки: а) 1 день; б) 2 день; в) 3 день; г) 4 день д) 5 
день; е) 6 день; ж) 7 день; з) 8 день; и) 9 день; к) 10 день; л) 11 день; м) 12 день 

   
а)                                             б)                                        в) 

   
г)                                             д)                                           е) 

   
ж)                                             з)                                           и) 

 

    
к)                                      л) 

Рис. 2. – Гистограммы полученные после деления изображений: а) рис. 1а на рис. 1б; б) рис. 1б на 
рис. 1в; в) рис. 1в на рис. 1г;  г) рис. 1г на рис. 1д; д) рис. 1д на рис.1е; е) рис.1е на рис. 1ж; ж) рис. 1ж 

на рис. 1з; з) рис. 1з на рис. 1и; и) рис. 1и на рис. 1к; к) рис.1к на рис. 1л; л) рис. 1л на рис. 1м. 
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По мере прорастания семян овса, изменя-
ется цвет растительного покрова, соответ-
ственно изменяются углы и площади гисто-
граммы во всех диапазонах. Цвет покрова 
обусловлен содержанием в растениях пиг-
ментов (флавоноиды, порфирины, хлорофилл 
и др.), участвующих в процессе фотосинтеза 
и метаболизме растений. Содержание флаво-
ноидов тесно связано с циклом дыхания рас-
тений. На него, в свою очередь, влияют такие 
внешние факторы как влажность, длина све-
тового дня, подкормка растений и т.п.  

В ходе исследования было установлено, 
что период активного роста овса составляет 
три-четыре дня, а затем незначительно 
уменьшается [15]. Рост посевов овса закан-
чивается на 6 – 7 день, затем начинается 
процесс увядания, сопровождаемый пожел-
тением листьев и увеличением цикла дыха-
ния, в данном случае до пяти дней. Данные 
факты согласуются с результатами, отобра-
жёнными на графике. Можно предположить, 
что величина провалов зависит от внешних 
факторов (освещенность, влажность и т.п.) в 
момент измерений. 

Из выше сказанного следует, что предло-
женные методы позволяют эффективно 
наблюдать за развитием растений на ранних 
этапах развития, определять момент созрева-
ния и их биологические циклы, что позволит 
своевременно корректировать рост и разви-
тие культур, и предотвратить их гибель. 
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Рис. 3. – Графики оценки изменения роста растений 
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The task of image analysis is relevant in many areas. In connection with the development of agricultural 
activities, recently the question of the possibility to predict the harvest by means of remote sensing, and as 
a consequence of processing information about the state and development of crops growing in the fields. 
The most common was photography and more complex infrared shooting for better processing results. 
Image processing is done in programs that are typically concerned with determining the type of cover, not 
its state. Assessment of the state of crops is also complicated by the lack of images of objects with clearly 
defined boundaries. The solution is to use RGB color histograms to determine the state of the cover. The 
article proposes methods of evaluation of the most variable area of RGB histograms, and subsequent 
processing of the results, with the ability to quickly and clearly assess changes in plant growth. 
Key words: remote sensing, RGB histogram, image processing, flavanoids, vegetation indices. 
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