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Аннотация. В статье раскрыт методическии подход определения почвенных кон­

туров методом аэрофотосъемки с беспилотного летающего аппарата (БЛА) фотоаппара­
том Pentax W60. Суть которого заключается в прямых измерениях всех каналов модели 
RGB в формате JPEG. Показаны в виде статистических графиков особенности определе­
ния почвенных контуров разных типов почв на территории Украины. Описана методика 
полета БЛА, позволяющая повысить точность определения почвенных контуров и 
уменьшить ошибку при создании ортофотоплана, которыи является основои при созда­
нии почвеннои картосхемы.
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ВВЕДЕНИЕ
Начиная с 50-х годов 20 века уче­

ные [1, 2] указывали на особые возмож­
ности аэрофотоснимков передавать 
фотоизображения почв, рельефа, рас­
тительности одновременно с совокуп­
ными взаимосвязями. Аэрофотосни­
мок, которыи был сделан с помощью 
специализированных аэрофотосъемоч- 
ных комплексов, передавал сложную 
по многообразию тона и форм, но един­
ственную по составным элементам ин­
формацию, что очень актуально и по­
ныне.

Прошло несколько десятилетии, 
и изменились технические возможно­
сти средств съемки, а ставящиеся пе­
ред неи научные задачи остались неиз­
менны. В современных условиях аэро­
фотосъемка производится не на плен­
ку, а на фотосенсор, которыи вмонтиро­
ван в фотоаппарат, в том числе, и быто­
вого уровня [3]. Подобные съемки про­
водятся все чаще и имеют высокие пер­
спективы дальнеишего использования, 
поэтому возникает вопрос о возможно­
сти получения достовернои информа­
ции о состоянии почвенных контуров с 
помощью фототехники такого уровня. 
Таким образом, с однои стороны есть 
технические возможности для исполь­

зования в оперативном картографиро­
вании почв, с другои стороны отсут­
ствует методология их использования, 
что приводит к невозможности систе­
матизации и верификации данных, по­
лученных с БЛА, и поэтому проведение 
подобных научных исследовании акту­
ально.

Методология использования 
аэрофотоснимков с самолетов была 
создана и усовершенствована в период 
30-90-х годов 20 века [4-11], а также 
рядом современных исследовании [12, 
13]. Но особенностью этои методоло­
гии является использование всеми ис­
следователями специализированных 
фотокомплектов, установленных на 
самолетах, что значительно повышало 
стоимость аэрофотосъемки. Высокая 
стоимость этих исследовании, послу­
жила причинои научнои «остановки» в 
период с 1991-2002 гг., обусловленнои 
общеи политическои ситуациеи стран 
СНГ, подобная ситуация сложилась и за 
рубежом.

Появление нового инструмента 
(беспилотные авиационные системы), 
придало новизну этому исследованию. 
Начиная с 2000-х годов, в этом направ­
лении началось развитие методологи- 
ческои мысли [14-21], в связи с отсут­
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ствием или существенным отставанием 
современнои методологии анализа по­
лученных аэрофотоснимков от нового 
источника поставки снимков БЛА с ка­
мерами бытового уровня и их верифи­
кации.

В период научного использования 
БЛА сложилась ситуация, когда при от­
сутствии аналитическои базы для этих 
аэрофотоснимков приспосабливают и 
используют методическую базу для 
космических снимков. Наибольшим от­
рицательным примером, по мнению 
автора, является использование вегета­
ционных индексов, при том, что они не 
в состоянии выполнить задачу инвен­
таризации почв и установления поч­
венных контуров. Также на результат 
съемки существенно влияет метеоро­
логическая ситуация в раионе проведе­
ния съемки, речь идет об облачности, 
осадках и ветре. Как следствие, влия­
ния природных факторов, появляются 
факторы технологического плана: не­
определенность в порядке работы и 
алгоритмов применения фотоаппара­
туры, порядок удаления влияния ме­
теорологических факторов на ортофо­
топланы и методические вопросы вер­
ного определения контуров почв.

Для достижения поставленнои 
цели -  создания методологии картогра­
фирования почвенных контуров на ос­
нове аэрофотосъемки с беспилотного 
летательного аппарата с использовани­
ем камеры бытового уровня, была по­
ставлена следующая задача: проверка 
методики анализа модели RGB в форма­
те jpeg для определения почвенных 
контуров на ортофотопланах, снимках 
без растительности и с нею.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объект исследовании -  почвен- 

ныи покров различнои степени увлаж­
нения.

Съемка БЛА проводилась на те­
стовых площадках:

- № 1.1-1.4 в Черниговскои обла­
сти (г. Репки и его округа).

- №2.1-2.13 в раионе населенных 
пунктов Богуславского раиона Киев- 
скои области, Новоархангельского раи- 
она Кировоградскои области, Чугуев­
ского раиона Харьковскои области.

- №3.1-3.2 в Херсонскои области, 
Скадовскои раион.

Методы исследовании: контакт­
ные -  классические методы почвоведе­
ния (заложение разрезов и прикопок), 
дистанционные -  аэрофотосъемка с 
помощью беспилотного летательного 
аппарата.

Регистрацию каналов модели RGB 
выполняли с помощью фотоаппарата 
Pentax W60, установленного на БЛА. 
Технические характеристики: 1/2,3" 
CCD-матрица, затвор при съемке: 1 /5 ­
1/320. ISO 50-1600 в режиме Digital SR 
(5 Мп). Съемка проводилась в дневные 
часы (с 9.30 до 17.00) с разных позиции 
и направлении визирования. Спек­
тральная яркость вычислялась в про­
граммном комплексе Erdas Image 9.1. 
Высота полета БЛА над тестовыми пло­
щадками колебалась в диапазоне от 
80 м до 100 м, съемка проводилась при 
разных условиях освещения и облачно­
сти для наработки методических реше­
нии по снижению влияния этих факто­
ров на достоверность информации. Для 
решения задачи определения почвен­
ных контуров маршруты БЛА изначаль­
но имели разные направления полета и 
планомерно покрывали площадь каж­
дого поля (полет змеикои). Такои под­
ход занимал много времени (до 40 мин. 
на 100 га), поэтому маршруты измени­
ли. Измененныи маршрут имел вид не­
скольких спиралеи над центром поля 
сначала снизу вверх, потом сверху вниз. 
Это позволило исключить ошибки при 
определении контуров в случае облач­
ности, разных углов освещения и суще­
ственно сократило время съемки (до
10 мин на 100 га). При создании орто­
фотоплана использовали сшивку аэро­
фотоснимков, в основе которои исполь­
зовалась модель Брауна (коррекция
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дисторсий аэрофотоснимка). При этом 
обработка снимков проводилась по 
следующему алгоритму: выравнивание 
снимков, построение геометрии орто­
фотоплана (схемы), построение тексту­
ры плана и сохранение проекта 
(схемы). Для построения ортофотопла­
на использовались как плановые (ось 
съемки фотоаппарата 900), так и пер­
спективные снимки (ось съемки варьи­
ровала от 900 до 600). На основе обрабо­
танных по указанному алгоритму 
снимков устанавливались почвенные 
неоднородности и их контура на терри­
тории поля, затем полученная инфор­
мация отображалась в виде первичнои 
схемы, которая требовала проверки. 
Проверку и уточнение почвенных кон­
туров, установленных дистанционно, 
проводили с помощью натурных иссле­
довании -  закладка почвенных разре­

зов с последующим описанием морфо­
логических показателеи по почвенному 
профилю. Затем производилось постро­
ение полученных почвенных картосхем 
с их географическои привязкои в соот­
ветствующем ГИС пакете (ArcInfO, 
Mapinfo).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
После съемки проводилось каме­

ральное определение характеристик 
модели RGB почвенных контуров, как 
исходных данных для анализа аэрофо­
тоснимков с помощью программного 
обеспечения Erdas Images 9.1., а именно 
программного модуля Basic HyperSpec- 
tral Tools. В результате получены сред­
ние значения спектральных яркостеи 
со стандартными отклонениями, по 
каждому из каналов на каждои из пло­
щадок (таблица 1).

Таблица 1 -  Показатели каналов RGB модели (формат JPEG) исследуемых пло­
щадок

№
п/п Название Канал R Канал G Канал B Метео

условия

Наличие расти­
тельности на 

почве
1 2 3 4 5 6 7

1 Площадка № 1.1. 
(точка № 1) 124±3,9 104±4,5 168±7,8 солнечно отсутствует

2 Площадка № 1.1. 
(точка № 2) фон 109±2,8 94±4,1 104±6,5 солнечно отсутствует

3 Площадка № 1.2. 
(точка № 1) 148±3,2 147±5,1 129±6,8 солнечно отсутствует

4 Площадка № 1.2. 
(точка № 2) фон 86±2,9 87±4,3 82±8,8 солнечно отсутствует

5 Площадка № 1.3. 
(точка № 1) 147±5,1 142±4,5 113±7,4 солнечно отсутствует

6 Площадка № 1.3. 
(точка № 2) фон 96±3,2 97±4,3 83±8,1 солнечно отсутствует

7 Площадка № 1.4. 
(точка № 1) 132±4,1 125±3,9 105±7,9 солнечно присутствует

8 Площадка № 1.4. 
(точка № 2) фон 68±3,8 74±4,5 74±8,4 солнечно присутствует

9 Площадка № 2.1. 
(точка № 2) 126±3,8 118±3,9 102±5,7 солнечно отсутствует

10 Площадка № 2.1. 
(точка № 3) 131±6,0 122±6,6 102±8,0 солнечно отсутствует
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Продолжение таблицы 1

1 2 3 4 5 6 7
11 Площадка № 2.1. 

(точка № 1) фон 61±4,1 63±4,1 57±5,2 солнечно отсутствует

12 Площадка № 2.2. 
(точка № 1) 153±2,4 138±2,4 128±3,1 солнечно отсутствует

13 Площадка № 2.2. 
(точка № 2) 147±4,4 138±4,1 134±5,8 солнечно отсутствует

14 Площадка № 2.2. 
(точка № 3) фон 77±3,1 80±3,3 85±4,1 солнечно отсутствует

15 Площадка № 2.3. 
(точка № 1) 157±2,6 148±2,7 132±4,8 солнечно присутствует

16 Площадка № 2.3. 
(точка № 2) фон 100±2,1 90±2,4 98±2,9 солнечно присутствует

17 Площадка № 2.4. 
(точка № 1) фон 98±2,2 92±2,5 104±3,5 солнечно отсутствует

18 Площадка № 2.4. 
(точка № 2) 56±2,5 58±2,5 56±3,0 солнечно отсутствует

19 Площадка № 2.5. 
(точка № 1) 142±8,8 121±10,

3 82±11,2 густая об­
лачность отсутствует

20 Площадка № 2.5. 
(точка № 2) фон 38±6,8 36±8,4 41±10,0 густая об­

лачность отсутствует

21 Площадка № 2.6. 
(точка № 1) 142±5,1 134±5,2 146±5,3 солнечно отсутствует

22 Площадка № 2.6. 
(точка №2) фон 49±6,8 49±6,5 61±6,1 солнечно отсутствует

23 Площадка № 2.7. 
(точка № 2) смыв 
русло

124±1,9 138±1,9 105±3,2 солнечно отсутствует

24 Площадка № 2.7. 
(точка № 1) фон 86±2,2 93±2,6 102±3,2 солнечно отсутствует

25 Площадка № 2.8. 
(точка № 1) фон 83±3,0 81±2,9 85±3,7 солнечно отсутствует

26 Площадка № 2.8. 
(точка № 2) 124±2,4 135±2,5 140±3,3 солнечно отсутствует

27 Площадка № 2.9. 
(точка № 1) фон 138±5,2 144±6,4 147±10,

5
густая об­
лачность отсутствует

28 Площадка № 2.9. 
(точка № 2) 149±4,6 153±5,9 115±9,5 густая об­

лачность отсутствует

29 Площадка № 2.10. 
(точка № 1) 126±1,7 118±1,8 88±2,8 солнечно отсутствует

30 Площадка № 2.10. 
(точка № 2) 115±1,8 114±2,4 107±3,2 солнечно отсутствует

31 Площадка № 2.10. 
(точка № 3) 106±3,6 115±5,1 111±7,3 густая об­

лачность отсутствует

32 Площадка № 2.10. 
(точка № 4) 97±3,3 95±4,7 102±6,2 густая об­

лачность отсутствует

33 Площадка № 2.10. 
(точка № 5) 100±2,8 98±3,5 97±4,9 солнечно отсутствует

34 Площадка № 2.10. 
(точка № 6) 116±4,4 115±5,2 99±7,5 густая об­

лачность отсутствует

35 Площадка № 2.10. 
(точка № 7) фон 98±3,0 103±3,5 94±5,1 солнечно отсутствует
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Продолжение таблицы 1

1 2 3 4 5 6 7
36 Площадка № 2.11. 

(точка № 1) фон 82±1,6 86±1,7 93±2,2 солнечно отсутствует

37 Площадка № 2.11. 
(точка № 2) 124±1,6 112±1,9 120±2,2 солнечно отсутствует

38 Площадка № 2.11. 
(точка № 3) фон 92±2,0 90±2,3 89±3,4 солнечно отсутствует

39 Площадка № 2.11. 
(точка № 4) 94±1,2 91±1,4 85±2,0 солнечно отсутствует

40 Площадка № 2.12. 
(точка № 1) фон 57±3,0 68±3,5 65±4,9 солнечно отсутствует

41 Площадка № 2.12. 
(точка № 2) 93±2,3 88±2,5 92±3,8 солнечно отсутствует

42 Площадка № 2.13. 
(точка №2) 148±1,3 136±1,3 124±1,8 солнечно отсутствует

43 Площадка № 2.13. 
(точка № 1) фон 82±1,4 82±1,4 78±1,8 солнечно отсутствует

На основе этих данных построены между смытым или деградированными 
трехмерные графики, которые нагляд- грунтовыми контурами и фонами на 
но показывают разницу по каналам, тех же площадках (рисунок 1).

площадка №1.3 площадка №1.4

Рисунок 1 -  Характеристики каналов модели RGB площадок № 1.1-1.4, дерново­
подзолистая почва
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В литературе встречается описа­
ние результатов дешифрирования поч­
венных контуров дерново-подзолистых 
почв [1], которые имеют более светлыи 
тон по отношению к другои площади 
поля.

Результаты аэрофотосъемки под­
тверждают факт более светлого тона 
дерново-подзолистых почв по всем 
трем каналам модели RGB. Но в случае

съемки бытовои камерои контраст­
ность между контуром и фоном очень 
велика (рисунок 2) независимо от гео­
графии съемки на разных площадках и 
временных условии съемки. Исходя из 
результатов съемки, можно по-разному 
трактовать понятие «фон», особенно на 
дерново-подзолистых почвах, типич- 
ныи аэрофотоснимок которых приве­
ден на рисунке 2.

Рисунок 2 -  Перспективньш снимок микрорельефа на дерново-подзолистых поч­
вах Украинского Полесья (1 -  фон, 2 -  почвенныи контур понижение)

Визуальныи и компьютерный 
анализ подтверждают разницу между 
более темным «фоном» и освещенными 
участками почвенных контуров. Одна­
ко, по мнению автора, функциональное 
назначение в этом случае темного 
фона - это сток, которыи постоянно 
увлажняет почву и формирует на поле 
соответствующую сеть стока. Принять 
эти участки как фоновые было бы не­
корректным, потому что на них прак­
тически нет какои-либо растительно­
сти и выращивание урожая на них 
усложнено. Поэтому предлагается как 
фоновые значения на дерново­
подзолистых почвах принять именно 
освещенные контуры.

Погодные условия при съемке 
дерново-подзолистых почв значитель­
но ухудшают качество аэрофотосъемки

(речь идет об облачности и дожде). По 
результатам аэрофотосъемки наблюда­
ется увеличение значении каналов G, B 
и потеря резкости снимков, однако от­
делить контуры все равно можно. Коле­
бания в единицах каналов R, G зависят 
от количества облучения солнечнои 
радиации, и в целом наблюдается влия­
ние облачности на эти два канала.

Частично исправить ситуацию с 
диагностикои почвенных контуров 
возможно с помощью программного 
обеспечения Erdaslmage (по данным 
автора примерно в 50 % случаев).

Более подробно следует остано­
виться на съемках чернозема типично­
го (рисунок 3, а-в), как почвы наиболее 
продуктивнои и распространеннои на 
Украине.
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Площадка №2.13
в

Рисунок 3 -  Характеристики каналов модели RGB площадок № 2.1.- 2.13, чернозем
типичный (а-в)

Съемки всех площадок с чернозе­
мом типичным показывают разницу 
между фоновыми значениями и более 
освещенными контурами на этих пло­
щадках. При более подробном анализе 
выявлены некоторые особенности рас­
пределения результирующих данных 
на графиках. На площадках №2.5; 2.9 
при проведении съемки была густая 
облачность, согласно логике они долж­
ны быть несколько схожи между собои, 
но на площадке 2.5 была только облач­
ность, а на площадке №2.9 прошел еще 
и дождь, что привело практически к 
слиянию данных. Поэтому в дальнеи- 
шем не рекомендуется проводить съем­
ку при дождевых условиях. На площад­
ке №2.3, наличие растительности в 
начале вегетации (пшеница озимая) 
системно повысило результаты относи­
тельно фона и контура на поле.

Проведение полевых исследова­
нии для проверки туров аэрофотосъем­

ки было согласовано и проводилось в 
одно и то же время. На площадке №2.1 
почвенныи разрез, которыи был зало­
жен в раионе фонового, значение имеет 
гумусовыи горизонт Н 0-41 см, а грун­
товые разрезы, соответствующие точ­
кам №2; 3 -  Нк 0-32 см. На площадке 
№2.4 гумусовыи горизонт Нк 50 см, а в 
прикопках -  35 см.

В условиях лесостепи в Киевскои 
области, раион г. Богуслава был сделан 
тур аэрофотосъемок с закладкои грун­
товых разрезов. В результате дистан­
ционного и полевого анализа установ­
лено, на территории площадки № 2.10, 
2.11 являются следующие типы почвы:
1, 2 -  серая лесная, 3 -  лугово-болотная,
4 -  темно-серая оподзоленная, 5, 6 -  
щелочно-черноземная, 7 (фон) -  темно­
серая оподзоленная. Установлено, что 
показанные грунтовые контуры прак­
тически не имеют гумусового горизон­
та, а контуры с темнои окраскои
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(разрезы 3,4) имеют мощные Н гори- сельскохозяиственнои растительности
зонты («40-42 см). имеет большие перспективы. Реализа-

ВЫВОДЫ ция модели Брауна доступна в про-
1. В результате полученного опы- граммном ° беспечении ph°toScan. Су- 

та установлено, что визуально отде- ществуют определенные ограничения 
лять грунтовые контуры можно и на на применение этои модели при съемке 
перспективных снимках. объектов, имеющих определенную вы-

2. Бытовая камера передает те же соту (лесополосы, застроика). При по- 
цвета, что и профессиональные аэрофо- строении модели, она искажается и не 
токомплексы, которые установлены на может быть использована для измере- 
самолетах ния площадеи почвенных контуров.

3. Выявление почвенных конту- 5. Эродированные грунтовые кон- 
ров возможно под растительностью туры имеют повышенную спектраль-
дистанционными методами в зависи- ную яркость, даже под любои сельско-
мости от состояния растительности, хозяиственнои растительностью. Зна-
времени съемки и широты. чение спектральнои яркости колеблют-

4. Модель Брауна при построении ся от 90 до 140 (по всем каналам моде-
грунтовых картосхем, карт, установле­
ния почвенных контуров и контуров

ли RGB).
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¥лттыц гылыми орталыгы 61024, Харьков, Чайковский кеш, 4, Украина,

e-mail: pochva@meta.ua
Макалада Pentax W60 фотоаппаратымен пилотсыз ушкыш аппаратпен (П¥А) 

аэрофототYсiрiлiм непзшде топырак контурларын аныщтаудыц эдктемелж т8сiлдерi 
ашылган. М8Ш JPEG форматта RGB моделшыц барлык арналарын тiкелей елшеу болып
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табылады. Украина аумагында 8ртYрлi топырак типтершщ ерекшелiктерiн аныктау 
статистикалык кестелер тYрiнде керсетiлген. Ол топырак контурларын аныктау д8лдтн  
арттыруга ж8не топырактыц картосызбанускасын куру кезшде негiзi болып табылатын 
ортофотоплан куру кезшде катенi азаитуга мYмкiндiк беретiн П¥А ушу 8дктемеа 
сипатталган.

ТYйiндi сездер: аэрофототYсiрiлiм, топырак контуры, пилотсыз ушкыш аппаратпен 
(П¥А), RGB моделi.

SUMMARY 
M.A. Solokha1

THE METHODOLOGICAL APPROACH OF DETERMINING SOIL CONTOURS BY THE 
METHOD OF AERIAL PHOTOGRAPHY FROM AN UNMANNED AERIAL VEHICLE 

1National scientific center «Institute for soil science and agrochemistry research 
named after O.N.Sokolovsky», 61024, Kharkiv, 4, Chaikovska Str., Ukraine,

e-mail: pochva@meta.ua
The methodological approach of determining soil contours by the method of aerial pho­

tography from an unmanned aerial vehicle (UAV) with a Pentax W60 camera is disclosed in the 
article. The essence of the definition lies in direct measurements of all channels of the RGB model 
in JPEG format. Features are shown when determining soil contours of different soil types on the 
territory of Ukraine in the form of statistical plots. The technique of UAV flight for accurate de­
termination of soil contours is described and reduces the error when creating an orthophotomap 
as a basis for creating a soil map based on an orthophotomaplane.

Key words: aerial photography, soil contour, UAV (unmanned aerial vehicle), RGB model.
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