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АНАЛИЗ ПРАКТИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТОВ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ8 

 

Цель исследования – анализ практических возможностей применения беспилотных лета-
тельных аппаратов в сельском хозяйстве. Выполненный в данной статье обзор содержит по-
лезную информацию для понимания сущности и возможностей применения беспилотных лета-
тельных аппаратов при решении задач сельскохозяйственного назначения. Показаны области 
применения беспилотных летательных аппаратов для мониторинга переувлажнения или засу-
хи, обнаружения болезней сельскохозяйственных культур, картирования свойств почвы, степе-
ни вызревания, урожайности культур и др. Рассмотрены технологические аспекты, которые 
включают технические характеристики, пространственное и временное разрешение для при-
меняемых устройств измерения, а также атмосферные условия. Выделены основные типы бес-
пилотных летательных аппаратов, приведены их характеристики, показаны преимущества и 
недостатки, раскрыт потенциал в плане постепенного наращивания числа функций. На прак-
тике применяют три типа платформ БПЛА. БПЛА с неподвижным крылом имеют аэродинами-
ческий профиль, который создает подъемную силу, необходимую для отрыва от поверхности 
земли, полета в воздухе и достижения определенной скорости. Вертолеты имеют набор гори-
зонтально вращающихся лопастей, прикрепленных к центральной мачте для создания подъем-
ной силы и толкания аппарата в разных направлениях. Мультикоптеры – это винтокрылые ап-
параты с несколькими наборами горизонтально вращающихся лопастей (4–8), способными обес-
печить подъем и управление движениями аппарата. Описаны необходимые аппаратные эле-
менты для решения сельскохозяйственных задач. Проведено сравнение основных видов цифро-
вых камер, которые применяют в мониторинге полей с растениями. Описана основная система 
мониторинга посевов с помощью беспилотных летательных аппаратов. Использовано преобра-
зование измеряемых данных в вид информации (NDVI вегетационный индекс), который показы-
вает особенности состояния растений на контролируемой сельскохозяйственной территории. 
Получение изображений с помощью БПЛА пока является затратным, имеются проблемы спут-
никовых изображений, связанные с облачностью. Прогресс развития устройств связан со сни-
жением веса, увеличением полезной нагрузки, повышением устойчивости и управляемости во 
время полета. 
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ANALYSIS OF THE PRACTICAL POSSIBILITIES 

OF USING UNMANNED AERIAL VEHICLES IN AGRICULTURE 
 

The purpose of the study is to analyze the practical possibilities of using unmanned aerial vehicles in 
agriculture. The review carried out in this paper contains useful information for understanding the essence 
and possibilities of using unmanned aerial vehicles in solving agricultural problems. The areas of applica-
tion of unmanned aerial vehicles for monitoring waterlogging or drought, detecting diseases of agricultural 
crops, mapping soil properties, the degree of ripening, crop yields, etc. are shown. Technological aspects 
are considered, which include technical characteristics, spatial and temporal resolution for the measure-
ment devices used, as well as atmospheric conditions. . The main types of unmanned aerial vehicles are 
identified, their characteristics are given, advantages and disadvantages are shown, the potential is re-
vealed in terms of a gradual increase in the number of functions. In practice, three types of UAV platforms 
are used. Fixed-wing UAVs have an airfoil that creates the lift needed to lift off the ground, fly through the 
air, and reach a certain speed. Helicopters have a set of horizontally rotating blades attached to a central 
mast to create lift and push the craft in different directions. Multicopters are rotorcraft with multiple sets of 
horizontally rotating blades (4-8) capable of providing lift and control of the craft. The necessary hardware 
elements for solving agricultural problems are described. A comparison of the main types of digital camer-
as that are used in monitoring fields with plants is carried out. The main system for monitoring crops using 
unmanned aerial vehicles is described. The conversion of the measured data into the type of information 
(NDVI vegetation index) was used, which shows the characteristics of the state of plants in the controlled 
agricultural area. UAV imaging is still costly and there are problems with satellite imagery due to cloudi-
ness. Progress in the development of devices is associated with a reduction in weight, an increase in pay-
load, an increase in stability and controllability during flight. 
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Введение. Точное земледелие –  форма 

сельского хозяйства, ориентированная на кон-
кретную местность и предполагающая внесение 
различных норм ресурсов в зависимости от типа 
почвы, рельефа, влажности и т. д. В последние 
годы основой для него становятся беспилотные 
летательные аппараты (БПЛА) [1], которые мо-
гут летать автономно и  предоставлять качест-
венные данные о состоянии почвы и растений 
[2]. БПЛА позволяет проводить мониторинг со-
стояния растений, оценку их урожайности [3], 
производить картографирование полей (всходы, 
вызревание, сорняки и т. д.) с помощью обра-
ботки и анализа изображений на территории в 
несколько квадратных километров и передав 

полученные данные для обработки и анализа 
[4, 5]. БПЛА имеют разную скорость и грузо-
подъемность, условия применения [6], отли-
чаются надежностью и быстротой получения 
первичных данных [7]. Их можно использовать 
для получения RGB, инфракрасных или много-
спектральных изображений полей и культур и на 
их основании проследить развитие растений и 
выделить участки, требующие особого внима-
ния [8, 9]. Такой цифровой подход основывается 
на различном количестве измеряемых данных 
(изображения, метеорология, агрохимия и др.), 
что позволяет строить системы поддержки при-
нятий решений [10].  
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Получение изображений с помощью БПЛА 
пока является затратным, имеются проблемы 
спутниковых изображений, связанные с облач-
ностью. Прогресс развития устройств связан со 
снижением веса, увеличением полезной нагруз-
ки, повышением устойчивости и управляемости 
во время полета. 

Цель исследования –  анализ практических 
возможностей применения беспилотных лета-
тельных аппаратов в сельском хозяйстве. 

Результаты и их обсуждение 
Классификации беспилотных лета-

тельных аппаратов. БПЛА обладают ценно-
стью переноса полезной нагрузки, которая эф-
фективно работает в сельскохозяйственных за-
дачах. Их различают по размеру: нано-, микро-, 
мини-, малые, средние и большие БПЛА. Нано- 
и микро-БПЛА имеют аккумуляторы малой ем-
кости, существенно ограниченные вес нагрузки 
и время полета; они не могут контролировать 
обширную территорию, но решают уникальные 
задачи. Мини- и малые БПЛА являются самыми 
распространенными. С ростом размера БПЛА 
возрастает сложность их поддержки (перевозка, 
ремонт, обслуживание) и контроля в полете. 
Средние и большие БПЛА используют только 

крупные компании; у них есть масса ограниче-
ний, не позволяющих производить детальное 
изучение поверхности полей в связи с полетами 
на достаточно больших высотах. 

На практике применяют три типа платформ 
БПЛА. БПЛА с неподвижным крылом имеют аэ-
родинамический профиль, который создает 
подъемную силу, необходимую для отрыва от 
поверхности земли, полета в воздухе и дости-
жения определенной скорости. Вертолеты 
имеют набор горизонтально вращающихся ло-
пастей, прикрепленных к центральной мачте 
для создания подъемной силы и толкания аппа-
рата в разных направлениях. Мультикопте-
ры – это винтокрылые аппараты с несколькими 
наборами горизонтально вращающихся лопа-
стей (4–8), способными обеспечить подъем и 
управление движениями аппарата. 

БПЛА классифицируют по типу крыльев. У 
БПЛА стандартного типа крылья неподвиж-
ны; он управляем дистанционно или осуществ-
ляет полет автономно. Несложная конструкция 
БПЛА самолетного типа делает его надежным 
и недорогим по сравнению с другими моделями 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Сравнение характеристик наиболее популярных летательных аппаратов 

 

Характеристика Самолет Вертолет Мультикоптер 

Преимущества 

Высота полета До 10 км До 3 км До 3 км 

Скорость Высокая Средняя и низкая Средняя и низкая 

Длительность 1–2 ч До 1 ч 20–40 мин 

Вес полезной нагрузки Большой Средний Низкий 

Время эксплуатации Длительное Среднее Среднее 

Погода Ветер до 15 м/с Ветер до 15 м/с Ветер до 10 м/с 

Недостатки 

Стоимость Высокая Высокая Средняя 

Стабильность Высокая Средняя Средняя 

Размер поля Только большие Малые и средние Малые и средние 

Управление Специалист Специалист Минимальная подготовка 

Обслуживание Сложное Сложное Сложное 

Проблемы Шум и вибрации Шум и вибрации Частая замена аккумуляторов 

 
Вес систем БПЛА ограничивает его грузо-

подъемность для применения цифровой каме-
ры, датчиков и т. п. Время полета всех моделей 
ограничено (10–30 мин), что заставляет пос-
тоянно менять маршрут и выделять время для 
их перезарядки. БПЛА с зарядкой электричес-

ких аккумуляторов гораздо эффективнее в 
применении, чем на топливных элементах. 
Последние чрезвычайно дороги в установке и 
обслуживании, отличаются жесткими нормати-
вами по технике безопасности. Существуют ва-
рианты БПЛА с электрическими батареями и 



Агрономия 
 
 

57 

 

подзарядкой во время полета с помощью сол-
нечной энергии, которые обеспечивают непре-
рывное наблюдение за полями в ясную погоду. 

Эффективность применения БПЛА зависит 
от способа посадки с помощью различных шас-
си, смягчающих ударов во время посадки или 
взлета. Основной задачей эффективного двига-
теля является вращение винтов как БПЛА са-
молетного, так и мультироторного типа. Другими 
важными элементами БПЛА являются акселе-
рометр и альтиметр. 

Методология применения БПЛА. БПЛА 
представляют собой синтез авиационных техно-
логий, двигателей, навигационных элементов, 
средств измерения и программного обеспечения. 
Одним из основных измерительных компонентов 
БПЛА является цифровая камера, система нако-
пления изображений, привязки изображений к 
координатам и программные системы обработки 
изображений. В качестве цифровых камер могут 
быть современные RGB-камеры (видимый диа-
пазон спектра 0,35–0,7 мкм), камеры ближнего 
(0,7–3 мкм) и среднего ИК-диапазона (3–5 мкм), 
ИК-камеры (8–14 мкм), радарные и лазерные 
сканаторы и т. д. Для применения изображений, 
полученных с помощью БПЛА, в практике сель-
ского хозяйства требуются получение ортофото-
плана, его обработка с учетом агрономических 
аспектов и последующий более сложный анализ 
результатов. 

Анализ изображений высокого разрешения 
(1–10 см в зависимости от высоты полета) по-
зволяет оценивать некоторые характеристики 
почвы и состояние культур. Имея информацию 
об урожайности культур и метеоусловиях за пре-
дыдущие годы, можно провести моделирование 
и прогнозирование урожайности в текущем году.  
Основой мониторинга является получение ин-
формации об отражении солнечного излучения 
от поверхности земли в различных диапазонах 
спектра. Для RGB цифровой камеры имеется три 
канала с длинами волн: голубой (0,35–0,45 мкм) 
(BLUE), зеленый (0,45–0,55 мкм) (GREEN) и 
красный (0,55–0,65 мкм) (RED). Мультиспек-
тральные камеры помимо трех каналов видимого 
диапазона имеют также каналы: красного края 
(0,65–0,75 мкм) (Red edge) и ближнего инфра-
красного диапазона (0,75–0,85 мкм) (NIR). 

Одним из важнейших параметров, который 
может быть выделен на изображении, с исполь-

зованием каналов RGB (Greenness) или с уче-
том двух других выше указанных каналов, яв-
ляется индекс растительности (Vegetation in-
dex). На практике широко используется вегета-
ционный индекс NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), который позволяет опреде-
лить потенциальную урожайность растений. 

Расчет NDVI может быть выполнен по про-
стому уравнению: 

 
 NDVI = (NIR – RED)/(NIR + RED). (1) 
 

Значения NDVI расположены в диапазоне 

[–11]. Индекс, близкий к 0, означает, что расти-
тельность на изображении отсутствует или низ-
кая; [0,2–0,5] – растительность средней плотно-
сти; [0,7–1] – высокой плотности. Отрицатель-
ные значения индекса свидетельствуют о нали-
чии воды или влажной поверхности. На основа-
нии палитр раскраски карт растительности по 
значениям индекса NDVI специалист может 
оценить состояние почв и растений.  

Другой известный вегетационный индекс – 
GNDVI рассчитывается аналогично NDVI, но 
вместо красного канала используется зеленый 
канал RGB: 

 
 GNDVI = (NIR – Green)/(NIR + Green). (2) 

 
На практике часто применяют индексы, в ос-

нове которых находятся каналы только RGB:  
 

 Greenness = (Green)/(Red + Green + Blue),  (3) 
 

 ExG1 = (2∙Green – Red – Blue)/(2∙Red + Green + Blue) (4) 
 
или  
 

 ExGR2 = (2∙Green – 2∙Red + Blue)/(2∙Red + 2∙Green + Blue). (5) 
 
Имеются четкие математические зависимо-

сти между урожайностью и значением вегета-
ционных индексов, рассчитанных на опреде-
ленных стадиях роста растения для данных ме-
теорологических условий. 

В таблице 2 приведены основные области 
применения изображений БПЛА в сельскохо-
зяйственной практике. 
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Таблица 2 
Применение изображений в сельскохозяйственной практике 

 

Параметр Результат 
Временной 
интервал 

Область 

Влажность почвы 
Карта пространственного 
распределения влажности почвы 

Оперативный 
мониторинг 

Локальная 
и региональная 

Стресс растений 
Пространственная и временная 
изменчивость температуры 
и приземной влажности 

Испаряемость 
Индикатор скорости изменения 
влажности почвы 

Региональная 

Болезнь растений 
Пространственная и временная 
изменчивость вегетационного 
индекса 

Локальная 
и региональная 

Текстура почвы 
Карты взаимосвязи между составом 
почвы и температурой поверхности 
земли Региональная 

Сорняки 
Карты изменения цвета растений 

Созревание урожая 
 

Важным аспектом обработки изображений 
БПЛА является атмосферный эффект. Следует 
корректировать атмосферное молекулярное и 
аэрозольное рассеяние, эффекты поглощения 
газов, солнечное освещение каждого изображе-
ния. Излучение солнечного диапазона (0,3–3 мкм) 
отражаемое от поверхности земли, измеряется 
датчиками БПЛА. Оно несет в себе пропорции 
ослабления атмосферой и сказывается на вели-
чине яркости каждого пикселя изображения, для 
которого рассчитывается вегетационный индекс. 
Интерпретация этих данных на изображениях, 
полученных в течение дня, без коррекции содер-
жит погрешности за счет вариаций яркости ос-
вещенности исследуемой территории, которые 
следует учитывать и корректировать.  

Время получения, обработки и аналитика 
данных. Полезность данных измерений БПЛА 
для сезонного мониторинга почвы и состояния 
посевов зависит от времени между получением 
изображения, расчетом необходимых данных и 
использованием в практической деятельности. 
Процесс получения изображений очень трудоем-
кий и требует знаний специалистов различных 
направлений. Частота измерений, равная 1–2 в 
неделю, в зависимости от типа платформы БПЛА 
и измерительного датчика, достаточна для полу-
чения информации о каждой точке поля. 

Технология БПЛА менее затратна по време-
ни и ресурсам, чем просто пешеходное обсле-
дование полей за счет получения изображений 
высокого разрешения (1–10 см на 1 пиксель). 

Она дает комплексную информацию, связанную 
с оценкой увлажненности и разнообразия типов 
почвы, с наличием вредителей и сорняков по 
всему полю. Имеется возможность регулярного 
контроля состояния растений на полях (каждые 
неделю, день или час) для принятия оператив-
ных решений.  

На практике, к примеру, для оценки всхожести 
семян, засоренности поля сорняками или со-
стояния посевов получаемая информация долж-
на быть доставлена очень быстро. Из-за отсутст-
вия четко регламентированной методики получе-
ния данных (высота полета БПЛА, пиксельное 
разрешение цифровой камеры, маршрут и т. д.) 
накапливается большая база данных. На работу 
с небольшой территорией затрачивается значи-
тельное время. Необходимость учета изменения 
положения БПЛА в зависимости от скорости и 
направления ветра ведет к необходимости учета 
перекрытия изображений между собой от 50 до 
70 % и к росту числа обрабатываемых изобра-
жений. Для их осмысленной интерпретации изо-
бражения должны быть предварительно геомет-
рически выровнены с учетом рельефа и углового 
положения Солнца (зенитный и азимутальный 
углы). Следует учесть атмосферные эффекты и 
географическую привязку построения ортофото-
плана. 

Только после этого изображения могут быть 
использованы для создания мозаики, т. е. одно-
го изображения с большим пространственным 
охватом. Например, для идеального квадратно-
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го поля размером 1 км2 с высоты 100 м полу-
чается изображение 100×100 м. Без перекрытия 
это дает 100 изображений, а с учетом перекры-
тия в 50 % – более 400, в 70 % – более 600 изо-
бражений. Это требует значительного объема 
хранения данных и время на предварительную 
обработку, обработку и анализ, представление 
данных в разных формах и форматах, которые 
полезны для решения разных задач (табл. 2).  

Мониторинг поверхности Земли. Мони-
торинг посевов осуществляется хозяйствами 
для обнаружения любых потенциальных угроз, 

связанных с болезнями и вредителями расте-
ний,  замедлением скорости роста, засыханием, 
переувлажнением и т. д. Традиционные, мар-
шрутные наблюдения за посевами осуществ-
ляют путем визуального осмотра поля, отбора 
образцов растений, почв и грунтов. Мониторинг 
полей с помощью БПЛА и последующая обра-
ботка изображений позволяет выявить для рас-
тений высоту, их количество, здоровье состоя-
ния почвы (плодородие), обнаружение и клас-
сификацию болезней и сорных растений, оценку 
объема относительной биомассы и др. (рис.). 

 

 
 

Схема рабочего процесса системы мониторинга земли с помощью БПЛА 
 

Мониторинг почв и посевов с помощью БПЛА 
в точном земледелии предполагает планирова-
ние пути облета поля и оптимизацию маршрута 
(по времени, направлению движения Солнца, 
рельефу, экономии электричества и т. д.); он 
также подчиняется общим ограничениям (по-
годные условия, территориальные условия, на-
личие дорог, удаленность и т. д.).  

Цифровая камера, установленная на БПЛА, 
позволяет получить изображения, обработка и 

анализ которых выявляют участки, на которых  
растения поражены болезнями или повреждены 
вредителями, отстают в развитии, испытывают 
минеральное голодание и др. (табл. 3). Для ви-
димого диапазона спектра применяют цифро-
вую RGB-камеру. Она позволяет определять 
цвет, размер, форму, края объектов, рассчиты-
вать индексы Greenness и выполнять картогра-
фию местности на основе получаемых разнооб-
разных индексов (выражения (3), (4), (5)) и др. 

 

Таблица 3 
Сравнение цифровых камер 

 

Показатель 
Тип камеры 

RGB Мультиспектральный Гиперспектральный Инфракрасный 

1 2 3 4 5 

Стоимость 
От средней 
до высокой 

Высокая 
От средней 
до высокой 

Размер 
Небольшой 

От небольшого 
до среднего 

От среднего 
до большого От небольшого 

до среднего 
Вес 

От небольшого 
до среднего 

Определяемые 
параметры 

Цвет, размер, 
форма, края, 
поверхность, 

Greenness 

Цвет, форма, 
размер, NDVI 

Цвет, форма 
 размер, NDVI 

Цвет, форма, 
размер, NDVI 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 

Пространствен-
ное разрешение 

0,1–10 см  
и более 

0,1–10 см  
и более 

10 см и более 10 см и более 

Число  
каналов 

Три От 4 до 20 
От 100 см 
и более 

От 10 см 
и более 

Зависимость 
от метеорологии 

Средняя Высокая 

Обработка 
Стандартный 

компьютер 
Мощный компьютер 

 
Типично применяемые для БПЛА камеры 

имеют стоимость от средней до высокой, в за-

висимости от оптики, и небольшой размер. Раз-

решение (число пикселей матрицы) варьирует 

от низкого до высокого. Мультиспектральная 

камера позволяет получать набор изображений 

в большем количестве, чем просто RGB, захва-

тывая один или несколько каналов из ближне-

инфракрасного диапазона. Набор каналов по-

зволяет оценивать отражательную способность 

поверхности уже в большем количестве точек и 

более точно рассчитывать индексы раститель-

ности (NDVI). Больший объем данных, чем про-

сто для RGB-камеры требует более мощного 

компьютера для обработки и анализа. 

Реже на практике применяют гиперспек-

тральные камеры с достаточно большим чис-

лом спектральных каналов, детально прописы-

вающих спектральный коэффициент отражения 

поверхности. Это дает возможность более точ-

ного решения задачи распознавания типа рас-

тительности и ее изменений, но требует более 

быстрых компьютеров с большим объемом па-

мяти для обработки информации. 

Инфракрасные камеры имеют размеры от 

небольших до средних, они позволяют наблю-

дать поверхность Земли с разным спектраль-

ным и пространственным разрешением и «ви-

дят» температуру поверхности. 

Планирование маршрута полета БПЛА за-

ключается в формировании его высоты, скоро-

сти и набора путевых точек на исследуемом 

поле, определении вершины выбранной поли-

гональной области, связанной с положением 

поля на географической карте. Зная параметры 

цифровой бортовой камеры (число пикселей, 

фокусное расстояние, размер матрицы, угол 

поля видения), в зависимости высоты полета Н 

рассчитывают желаемое пространственное 

разрешение Rx, которое определяет расстояние 

между двумя последовательными пикселями на 

поверхности Земли. 

Высота над поверхностью, на которой будет 

лететь БПЛА, рассчитывается по формуле 

 

 H = (f∙Wx)/wx, (6) 

 

где f – фокусное расстояние объектива; wx – 

размер матрицы RGB; Wx – размер области на 

поверхности земли, занимаемой изображением. 

Пространственное разрешение рассчиты-

вается так: 

 

 Rx=Wx/Nx,  (7) 

 

где Nx – число пикселей по большой стороне 

изображения. 

Заключение. Имеется огромный потенциал 

для постепенного роста числа функций, которые 

будут реализовываться с помощью сельскохо-

зяйственных БПЛА. Выделены основные типы 

БПЛА, даны их характеристики, показаны пре-

имущества и недостатки каждого. Описаны необ-

ходимые аппаратные элементы БПЛА, необхо-

димые для решения сельскохозяйственных за-

дач. Систематизированы характеристики основ-

ных видов цифровых камер, которые могут быть 

использованы в мониторинге посевов. Дана по-

следовательность преобразования полученных 

данных в вид информации (вегетационный ин-

декс NDVI), который является индикатором со-

стояния растений. 
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