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Аннотация: Данная статья представляет собой обзор применения мультиспектральной 

съемки для комплексного анализа территорий и мониторинга состояния лесных экосистем. 

Основными методами и технологиями исследования являются сбор и обработка данных, 

создание ортофотопланов и анализ полученной информации. Проведенная работа включала 

аэрофотосъемку с применением беспилотных летательных аппаратов и специализированных 

камер. Исследование проводилось на территории села Пудем Ярского района Удмуртской 

Республики. Фотограмметрическая обработка проводилась с использованием 

специализированного программного обеспечения Agisoft Metashape, как для RGB 

изображений, так и для мультиспектральных снимков. А также с помощью 

геоинформационной системы QGIS были созданы композитные ортофотопланы. Полученные 

результаты были использованы для сравнения участка за разные периоды времени и 

проведения дальнейшего анализа. Результаты анализа показали высокую эффективность 

использования вегетационного индекса NDVI для оценки развития растительности на 

территории и выявления изменений в разные сезоны года. Кроме того, обработка 

мультиспектральных данных позволяет выделить породы деревьев и определить состояние 

растительности.  

Abstract: This article is an overview of the use of multispectral imaging for comprehensive 

analysis of territories and monitoring the state of forest ecosystems. The main research methods and 

technologies are data collection and processing, creation of orthophotomaps and analysis of the 

information received. The work carried out included aerial photography using unmanned aerial 

vehicles and specialized cameras. The study was conducted in the village of Pudem, Yarsky district, 

Udmurt Republic. Photogrammetric processing was carried out using specialized software Agisoft 

Metashape, both for color images and multispectral images. Composite orthophotomaps were also 

created using the QGIS geographic information system. The results were used to compare the site 

over different time periods and conduct further analysis. The results of the analysis showed the high 

efficiency of using the NDVI vegetation index to assess the development of vegetation in the territory 

and identify changes in different seasons of the year. In addition, processing of multispectral data 

makes it possible to identify tree species and determine the state of vegetation.  

Ключевые слова: аэрофотосъемка, мультиспектральная съемка, съемка в видимом 

диапазоне, фотограмметрия, ортофотоплан, беспилотное воздушное судно, вегетационный 

индекс NDVI, инфракрасное излучение 

Key words: aerial photography, multispectral photography, visible range photography, 

photogrammetry, orthophotomap, unmanned aerial vehicle, NDVI vegetation index, infrared 

radiation 

 

Использование материалов мультиспектральной съемки является шагом в будущее в 

различных областях науки и техники. Для многих специалистов в области геологии, экологии, 
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а также в лесном и сельском хозяйстве мультиспектральная обработка данных уже давно стала 

необходимым инструментом для комплексного изучения территорий. Поэтому целью данной 

исследовательской работы является демонстрация эффективности комбинированной съемки в 

мультиспектральном и видимом диапазонах для анализа развития растительности с 

использованием вегетационного индекса NDVI и оценка состояния лесных экосистем по 

съемкам за разные сезоны года. 

Мультиспектральные и RGB изображения, получаемые с беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) являются эффективным инструментом для осуществления локального и 

регионального мониторинга состояния лесных территорий. Характерной особенностью БПЛА 

изображений является сверхвысокое пространственное разрешение, которое позволяет 

классифицировать и оценивать параметры древостоев на уровне отдельных деревьев. Такая 

высокая детализация, необходима для различных задач точного лесоводства, обследования 

древостоев природоохранных территорий, а также поиска приисковых рубок.  

Мультиспектральная съемка представляет собой метод, при котором для сбора 

информации о Земле или других объектах применяются различные диапазоны 

электромагнитной радиации. В отличие от обычной фотосъемки, где используется только 

видимый свет, мультиспектральная съемка охватывает более широкий спектр волн, включая 

инфракрасное и ультрафиолетовое излучение. Эта технология позволяет получать 

максимально подробную информацию о том, что происходит на земле. Мультиспектральные 

камеры широко используются по всему миру для диагностики изменений показателей 

растительности с помощью видимого и ближнего инфракрасного спектра. Эти данные 

позволяют обнаружить изменения в растительности задолго до того, как они появятся в 

видимом спектре, что значительно ускоряет процесс мониторинга. Преимущества 

мультиспектральной съемки включают возможность обнаружения и анализа невидимых 

невооруженным глазом факторов, улучшенное разрешение и точность снимков, а также 

использование данных для создания интерактивных карт и моделей. Такая съёмка 

применяется в лесном хозяйстве для определения породного состава деревьев, состояния 

здоровья, количественных характеристик, контроля вырубок. 

Исследовательская работа была разделена на несколько этапов: 

1. сбор и обработка данных; 

2. создание ортофотопланов окрашенных по индексу NDVI и композитных 

ортофотопланов; 

3. анализ полученных данных; 

4. сравнение съемок за разный период времени.  

Материал для исследования был собран в июне и в октябре 2020 года на село Пудем 

Ярского района Удмуртской Республики. Вся территория Ярского лесничества расположена 

в районе южно-таёжных лесов европейской части Российской Федерации и относиться к 

лесам, выполняющим функции защиты природных и иных объектов.  

В процессе подготовительных работ для проведения аэрофотосъемок были решены 

следующие задачи: изучение условий выполнения аэрофотосъемки; сбор исходной 

информации о районе работ; планирование проведения работ и расчет параметров съемки; 

получение разрешений и согласований. Также были выполнены работы по геодезическому 

обеспечению. 

 Работы по аэрофотосъемке выполнялись в соответствии с документами, 

регламентирующими порядок и правила использования воздушного пространство РФ. Сбор 

необходимого материала методом мультиспектральной съемки был совершен с помощью 

беспилотного воздушного судна (БВС) Supercam S350, который был оснащен 

мультиспектральной камерой Parrot Sequoia и цифровой камерой Sony RX1. Кроме этого 

для получения данных использовали наземный GNSS приемник — Javad Triumph-1; бортовой 
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GNSS приемник Javad TRE_3N; бортовая инерциальная навигационная система; наземная 

станция управления БПЛА Supercam в составе, которой ноутбук, блок управления, антенна, 

различные кабели. Parrot Sequoia комплексный инструмент для оценки состояния 

сельскохозяйственных угодий и лесных насаждений. Sequoia проводит высоко детальную 

съемку в видимом диапазоне (RGB фильтр Байера) и мультиспектральную съемку в четырех 

спектральных каналах — Green (550 нм ± 40 нм), Red (660 нм ± 40 нм), Red edge (735 нм ± 10 

нм), NIR (790 нм ± 40 нм). Предназначен для автономной работы с минимальным участием 

оператора, что делает съемку легкой, быстрой и удобной. Sony RX1 — без зеркальный 

цифровой фотоаппарат с «полнокадровой» матрицей. Оснащён несъёмным объективом 

с между линзовым центральным затвором-диафрагмой [3].  

С целью входного контроля качества материалов аэрофотосъемки (АФС) и получения 

требуемого комплекта данных выполнена послеполетная обработка материалов: проверка 

«сырых» аэрофотоснимков; обработка бортовых траекторных измерений и вычисление 

элементов внешнего ориентирования аэрофотоснимков; уравнивание съемочной 

геодезической сети, вычисление пространственных геодезических координат и контроль 

точности измерений по результатам уравнивания в специализированном программном 

обеспечении (ПО) Justin в системе координат WGS 84 UTM 39 N. 

Предварительная и фотограмметрическая обработка аэрофотоснимков, полученных в 

режиме кадровой съемки (центральная проекция), в цветовой модели RGB, проводилась в 

специализированном программном обеспечении (ПО) Agisoft Metashape. Сформированные 

наборы данных в виде мозаичного ортофотоплана экспортировались из ПО Agisoft Metashape 

для дальнейшего анализа. 

Процесс фотограмметрической обработки снимков, полученных с мультиспектральной 

камеры Parrot Sequoia, представлял собой компьютерную автоматизированную цифровую 

обработку фотоматериалов с последующим созданием мультиспектрального ортофотоплана. 

Фотограмметрическая обработка материалов была выполнена также в Agisoft Metashape [1]. 

Полученные результаты были подвергнуты индексной (тематической) обработке 

мультиспектральных снимков на основе комбинации красного и ближнего инфракрасного 

каналов. Для оценки развития зеленой массы растений использовали вегетационный 

индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) — нормализованный относительный 

индекс растительности — простой показатель количества фотосинтетически активной 

биомассы (обычно называемый вегетационным индексом).  

По результатам обработки ортофотопланы были окрашены по палитре NDVI, где 

стандартно оттенки коричневого, белого и синего - означают состояние растений ниже 

критического (ниже 0,25), это пашни, отдельно стоящие сухие деревья, вырубки леса, снег, 

водные поверхности, дорожные покрытия. Светло-зеленого, зеленого, темно-зеленого 

означают, соответственно плохое, среднее или отличное развитие биомассы. Значения 

индекса для растительности лежат в диапазоне от 0,20 до 0,95 (от слабой и разреженной, до 

здоровой и густой). Чем лучше развита растительность во время вегетации, тем выше значение 

NDVI [2]. Результаты, полученные с ортофотопланов окрашенных по индексу NDVI, 

показывают, что лесные массивы доминируют, в то время как остальная часть территории 

включает травяные участки, луга, кустарниковую растительность, пашни. Леса четко 

различаются на изображениях по своим границам, формам и тональностям, что делает их 

легко заметными. При анализе двух съемок, проведенных в разный сезон года, было выявлено, 

что значения индекса NDVI в июне значительно выше чем в октябре. Это может быть 

объяснено сезонной динамикой вегетационного индекса, так как растения в течение сезона 

проходят все фазы вегетации. По мере смены фаз вегетативного развития меняются состав и 

содержание пигментов в листьях растений, увеличивается биомасса, количество хлорофилла 

в злёных листьях растений. По мере накопления хлорофилла понижается яркость растений в 

видимой части спектра, особенно в красной зоне и возрастает в инфракрасной, следовательно, 

значение NDVI возрастает. С разрушением хлорофилла в осенние месяцы наблюдается 

обратная картина — яркость в красной зоне возрастает, а в ближней инфракрасной 
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уменьшается. Благодаря этому по осенней съемке можно более точно определить хвойные 

породы деревьев (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1. А) Летний ортофотоплан, окрашенный по индексу NDVI; 

Б) Осенний ортофотоплан, окрашенный по индексу NDVI; В) Ортофотоплан по летней 

съемке; Г) Ортофотоплан по осенней съемке, составлено авторами 

 

Для последующей обработки с помощью растрового калькуляторы были выделены 

одиночные каналы и экспортированы в виде значений индекса: зеленый, красный и 

инфракрасный каналы в монохромном виде. Далее файлы в формате .tiff были загружены в 

QGIS [4]. Полученные три монохромных канала с помощью инструмента «Результат 

объединения» соединены в композитный ортофотоплан, который используется для 

классификации по породам деревьев путем анализа цвета, текстуры и формы. Чтобы получить 

правильное отображение, важно расположить исходные слои в необходимой комбинации 

каналов: NIR, Red, Green.  Также различные комбинации спектральных каналов позволяют 

выявить процессы и явления, которые сложно или невозможно определить на снимке в 

видимом спектре (рисунок 2). 
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Рисунок 2. А) Фрагмент композитного ортофотоплана по летней съемке в QGIS; 

Б) Фрагмент композитного ортофотоплана по осенней съемке в QGIS; В) Фрагмент 

ортофотоплана по летней съемке; Г) Фрагмент ортофотоплан по осенней съемке, составлено 

авторами 

 

В ходе совместной тематической обработки данных полученных с помощью БПЛА 

изображений в мультиспектральном и видимом диапазонах были сделаны следующие 

выводы: 

Опыт работы с цифровой съемкой в видимом диапазоне спектра показал, что 

спектральные свойства хвойных деревьев слабо отличаются от лиственных, не говоря уже о 

разделении сосновых и еловых лесов. Для решения этой задачи предлагается выполнение 

съемки не только в видимом диапазоне, но и ближнем-инфракрасном. В ходе работы были 

собраны данные об отражательных свойствах основных лесообразующих пород. Полученные 

данные позволяют определить разнообразие пород деревьев и их распределение на 

территории лесного массива. Их можно также использовать для нахождения вырубок, 

восстановления лесов, и решения вопросов биоразнообразия. Использование совокупности 

данных об условиях роста и развития деревьев, типа почвы и климатических особенностях и 

материалов, полученных по индексу NDVI, помогает определить потенциал земель для 

лесного хозяйства. Это позволяет оптимизировать планирование лесозаготовок и управление 

лесными ресурсами. Путем анализа данных мультиспектральной съемки можно определить 

зоны лесных насаждений, подверженные заболеваниям, вредителям или другим стрессовым 

факторам. Это позволяет своевременно принимать меры по защите лесов и предотвращению 

распространения вредных организмов. Таким образом, данные полученные с помощью 

мультиспектральной съемки, предоставляют ценную информацию для эффективного 

управления лесными ресурсами и сохранения экологического равновесия в лесных 

экосистемах. 
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