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Реферат. Цель исследования – проведение анализа и оценка методов раннего 

распознавания озимых культур по спутниковым данным среднего и высокого 

пространственного разрешения, а также разработка методики получения 

региональных карт озимых культур с использованием сервиса спутникового 

мониторинга «ВЕГА» (sci-vega.ru). Выполненные исследования позволили создать 

методику и оценить возможности комплексирования данных ДЗЗ (дистанционного 

зондирования Земли) среднего (MODIS) и высокого (Landsat 8, Sentinel-2, Sentinel-1) 

пространственного разрешения в среде сервиса «ВЕГА» для оценки состояния 

озимых культур 2017–2018 гг. на примере двух районов Крыма. Предлагаемый подход 

идентификации озимых культур, основанный на интерактивной кластеризации 

временной серии спутниковых изображений с использованием опорных данных и с 

учетом связи биофизических показателей и дистанционных измерений, проверен с 

помощью выборочных полевых обследований. Общая точность новых региональных 

карт озимых культур составила для Красногвардейского района – 92 %, для 

Белогорского – 89 %. Использование предложенного метода позволило существенно 

уточнить карты озимых культур для указанных районов по сравнению с 

построенными по данным среднего разрешения MODIS и доступными в «ВЕГЕ» 

картами, а также установить природу ошибок идентификации, что в дальнейшем 

позволит корректировать карты озимых культур для всего Крыма.  Полученные по 

результатам исследований разработки войдут в систему спутникового 

мониторинга крымского региона и будут доступны широкому кругу пользователей 

сервиса «ВЕГА». 

Ключевые слова: спутниковый мониторинг, сервис «ВЕГА», озимые 

культуры, Республика Крым. 

 

Введение 

Ввиду существенного снижения водообеспеченности Крымского полуострова 

выращивание озимых культур и мониторинг их состояния становится стратегической 

основой устойчивого развития сельских территорий региона. Использование данных 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для идентификации 

сельскохозяйственных культур, определения площадей их возделывания, 

мониторинга хода развития и состояния, а также для оценки факторов, влияющих на 

биопродуктивность посевов, является актуальным для устойчивого сельского 

хозяйства на территории полуострова, позволяя снижать затраты на сбор 

необходимой информации, повышать ее достоверность, объективность и 

оперативность получения. Работа направлена на исследование возможностей и поиск 

эффективных путей получения информативных дистанционных характеристик 

культур, удовлетворяющих требованиям задач мониторинга сельскохозяйственного 

производства.  

Значительный потенциал использования данных дистанционного 

зондирования со спутников для мониторинга сельскохозяйственных земель к 

настоящему времени продемонстрирован результатами ряда исследований [1–3]. 
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Актуальными в исследовании посевов из космоса являются задачи идентификации 

культур [3], оценки биомассы растений, оценки состояния (степени угнетенности) 

посевов, оценки воздействия неблагоприятных факторов, прогнозирования 

урожайности [4–8]. К особенностям идентификации озимых культур можно, прежде 

всего, отнести появление их всходов в осенний период и ускоренный рост 

перезимовавших растений ранней весной. Такое сезонное развитие посевов 

напрямую влияет на интенсивное изменение спектрального отклика во времени в 

оптическом диапазоне [9, 10], что обеспечивает возможность классификации культур 

с помощью повторяемой спутниковой съемки. 

Анализ состояния посевов на протяжении вегетационного сезона во многом 

основан на применении серий временных срезов их спектральных характеристик, 

например, значений вегетационных индексов [3]. 

На основе анализа сезонной динамики NDVI (по разности максимальных и 

средних выборочных значений вегетационного индекса на конкретные сроки), кроме 

основных этапов роста посевов, удается оценивать влияние сроков сева и условий 

перезимовки на их развитие [11]. 

Проведенные ранее исследования [12, 13] показали перспективы 

использования спутникового сервиса «ВЕГА» для мониторинга 

сельскохозяйственных посевов Крымского полуострова и определения состояния 

культур в динамике. Оценка точности получаемых карт в масштабе регионов [14] 

показывает, что данные карты в среднем демонстрируют высокую точность для 

значимых в сельскохозяйственном отношении регионов Южного, Центрального и 

Приволжского федерального округов.   

При этом существующий метод получения региональных карт по данным 

MODIS, реализованный в сервисе «ВЕГА», имеет ряд ограничений – в частности, он 

ограниченно применим к регионам с невысокими среднемноголетними значениями 

посевной площади озимых и с небольшими размерами полей, также его особенности 

вызваны задействованием в технологии построения актуальных карт используемых 

пахотных земель России, точность которых также варьирует для различных регионов 

страны [15]. Исследование достоверности распознавания озимых культур в регионах 

с низким уровнем осадков [14, 16] указывает на достаточно высокую вероятность их 

совпадения с участками сухих степей, обладающих схожей фенологической 

динамикой после выпадения осадков в осенне-зимний или весеннее-летний период 

[17]. Таким образом, некоторые регионы страны нуждаются в построении более 

точных карт озимых культур, в частности, Республика Крым [13]. Данная задача 

может быть решена с помощью использования временных серий спутниковых 

данных высокого разрешения. Предлагаемые в данной работе подходы по оценке 

состояния посевов озимых культур на территории тестовых участков полуострова 

Крым представляются перспективными в рамках построения системы мониторинга 

посевов на территории всей республики, а также в целях развития отечественного 

геоинформационного сервиса спутникового мониторинга растительности «ВЕГА». 

Для проверки разрабатываемого метода отобраны репрезентативные участки 

в Красногвардейском (степная зона Крыма, среднемноголетнее количество осадков – 

439 мм) и Белогорском районах (предгорная зона, расчлененный рельеф, 

среднемноголетнее количество осадков – 528 мм). Данные территории отражают 

структуру землепользования, характерную для степной и предгорной зон Крыма.  

Цель исследований – анализ и оценка особенностей методов распознавания 

озимых по спутниковым данным среднего и высокого пространственного 

разрешения, и разработка методики получения карт в сервисе «ВЕГА» с более 

высокой точностью идентификации культур.  
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Материалы и методы исследований 

Характерные для посевов озимых культур фенологические особенности 

развития, позволяющие отделять их от остальных культур, служат основой 

разработки методов их выявления по данным ДЗЗ. Для создания методики 

распознавания озимых культур по изображениям высокого разрешения использован 

архив данных ДЗЗ, доступный онлайн в сервисе «ВЕГА», встроенные инструменты 

подготовки и обработки данных, а также готовые геоинформационные продукты – 

карты растительного покрова, пахотных земель и озимых культур, регулярно 

обновляемые для территории России. Данные карты открывают потенциальную 

возможность их применения в качестве опорных/обучающих для классификатора [18], что 

позволяет использовать преимущества данных дистанционного зондирования 

различного пространственного и временного разрешения.  

В основе предлагаемого метода получения региональных карт озимых культур 

лежит использование временных серий оптических и радиолокационных 

спутниковых данных высокого пространственного разрешения для классификации 

без обучения (кластеризации) с последующим экспертным решением о присвоении 

соответствующего класса к кластеру по опорным данным. Схема алгоритма работы 

метода приведена на рисунке 1 и состоит из трёх этапов: подготовительного (1), этапа 

классификации с целью маскирования садов, иной древесной растительности и трав 

(2) и этапа распознавания озимых (3) [19].  

 

 
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма работы метода для распознавания озимых 

культур по данным ДЗЗ интерактивными инструментами сервиса «ВЕГА» 

 

Подготовительные работы включали в себя следующие этапы: 

1. Сбор наземной информации и создание векторных границ полей. 

В качестве наземной информации использовали данные структуры 

сельскохозяйственных посевов ФГБУН «НИИСХ Крыма» за период 2016–2018 гг., а 

также картографические и табличные данные, предоставленные Красногвардейской 

райгосадминистрацией за 2017–2018 гг. Наземные данные включали сведения о 

расположении посевов озимых зерновых (культура, сроки сева и уборки, 
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фенологические фазы), яровых культур (сроки сева и уборки), многолетних 

насаждений, границы населенных пунктов. Наличие данной информации необходимо 

для выбора сцен для классификации и идентификации озимых культур по индексу 

NDVI, исключения многолетних культур и насаждений. 

2. Подбор спутниковых данных и выбор признаков классификации. 

Правила выбора спутниковых данных определяются их способностью к 

описанию сезонной фенологии растений. Для выбора наиболее информативных 

снимков определяются периоды максимального различия развития озимых с иными 

культурами с помощью анализа динамики временных рядов «эталонов» типов 

растительности, доступных в сервисе «ВЕГА». Под эталонами понимаются 

временные ряды вегетационного индекса NDVI для различных типов растительности, 

построенные по маскам тематических карт, усредненные и сглаженные для каждого 

района. Наличие наземной информации о сроках сева и уборки культур позволило 

корректнее определить интервал выбора спутниковых изображений. Для проведения 

предварительной классификации с целью маскирования садов, залежей, многолетних 

трав, которые можно спутать с озимыми культурами весной, подбираются осенние 

сцены года сева озимых культур года (в данном эксперименте – конец сентября –

начало ноября, рисунок 2). На этом этапе использованы данные радара с 

синтезированной аппаратурой (РСА), позволившие дополнить недостающий ряд 

безоблачных оптических данных и увеличить точность распознавания древесно-

кустарниковой растительности (садов). Максимальная разделимость древесной 

растительности (леса, садов), травянистой растительности и убранных/без всходов 

полей наблюдается с 36 (10 сентября) недели по 43 (29 октября). 

Набор снимков, полученных в осенних период, для классификации 

Белогорского района: сцены SENTINEL-2 в красном и инфракрасном канале (ИК) от 

14.09.2018 и 04.10.2018, сцены SENTINEL-1 в поляризации vv и vh от 02.10.2017, 

20.10.2017 и 26.10.2017 гг. Набор сцен периода осенней вегетации культур для 

классификации для Красногвардейского района: сцены SENTINEL-2 в красном и ИК 

канале от 14.09.2018 и 04.10.2018, сцены SENTINEL-B в поляризации vv и vh от 

19.09.2017, 01.10.2017 и 19.10.2017 гг. Радарные данные подобраны с учетом 

погодных условий. 

 

 

 
Рисунок 2 – Оптимальный временной интервал спутниковой съёмки, 

подходящий для решения задачи для Красногвардейского района, осень 2017  
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Для итоговой классификации (раннего распознавания озимых) использовали 

сцены конца марта–начала мая (рисунок 3): сцены SENTINEL-2A в красном и ИК 

канале от 07.04.2018 и 22.04.2018 для обоих районов. Использованные для 

классификации спутниковые изображения прошли этапы радиометрической 

калибровки и атмосферной коррекции. Для подавления спекл-шума на радарных 

изображениях и генерализации результатов классификации использованы 

возможности фильтрации изображений. 

Максимум NDVI для озимых культур был достигнут на 15 неделе (15 апреля 

2018), что примерно соответствует фазе колошения озимой пшеницы. 

 

 

 
Рисунок 3 – Определение периода выбора спутниковых изображений для 

Красногвардейского района, весна 2018. Максимальная разделимость яровых 

культур и озимых культур наблюдается с 8 недели (4 марта) по 17 (29 апреля)  

 

3. Подбор опорных спутниковых данных для территории исследования в 

сервисе «ВЕГА» представляет собой выбор тематических карт, упрощающих 

принятие решение экспертом об отнесении объекта к выделяемым кластерам. К таким 

данным, дающим априорную информацию о расположении озимых, относятся карты 

растительности, карты озимых культур по данным MODIS, регулярно и 

автоматически создаваемые в ИКИ РАН, временные ряды NDVI для полей и 

«эталоны» культур для района. 

Подготовленные данные подаются на вход классификатора без обучения. 

В работе использована кластеризация на основе метода k-средних, с заданием 

количества кластеров заведомо большим, чем требуется (гиперкластеризация), для 

последующего уточнения и объединения в два кластера: озимых и иных культур.  

Кластеризация проводится в векторных границах полей области исследования. 

Результат кластеризации подвергается экспертному анализу. Для анализа – 

определения принадлежности кластера к классу озимых и создания итоговой карты 

используются имеющиеся наземные данные, а также опорные спутниковые данные, 

доступные в сервисе «ВЕГА». 

В результате формируется маска озимых культур района высокого 

пространственного разрешения (рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Результат классификации (маска озимых культур (зелёный) для 

Красногвардейского района) в нтерфейсе сервиса «ВЕГА» 
  

Для оценок точности карты проводили выборочную верификацию и 

валидацию с помощью наземных данных, подробнее описанных в следующем 

разделе статьи.  

Результаты и их обсуждение 

В результате проведенного исследования сформирована База данных 

структуры землепользования по Красногвардейскому и Белогорскому районам, 

включая информацию о структуре посевных площадей для пилот-территорий. Набор 

векторных покрытий для территории исследований сформирован в ПО QGIS 2.18 в 

формате *.shp. Каждому объекту присвоен уникальный идентификатор и дан тип 

использования земель: пахотные, непахотные, населенные пункты. 

Границы полей (выделялись по данным высокого разрешения) позволили 

исключить непахотные земли из классификации, а наземные данные о культурах – 

провести валидацию карт (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Описание объекта исследований и наличие наземных данных для 

верификации 

Характеристика района 
Район 

Красногвардейский Белогорский 

Климатический тип равнинно-степной предгорный 

Средний размер поля (га) 82 28 

Количество полей 1883 4053 

Полей с наземными данными 128 120 

из них озимые 90 60 

Площадь озимых в 2018 г., га (статистика)* 73866 22079 

  Примечание. * предварительные статистические данные Министерства сельского хозяйства Крыма. 

 

Во избежание наложения контуров проведена проверка топологии объектов 

(рисунок 5).   
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Рисунок 5 – Карта границ полей и информация о культурах 

(Красногвардейский и Белогорский районы) 

 

Получены карты озимых культур сезона 2017–2018 гг. для тестовых участков 

(Красногвардейского и Белогорского районов) с  пространственным разрешением 

10 м (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Карты расположения озимых культур сезона 2017–2018 гг., 

полученные по спутниковым данным высокого разрешения на конец апреля 2018 г. 

 

Проведено сравнение карты озимых по данным MODIS и полученной по 

описанной выше методике классификации спутниковых данных высокого 

разрешения, включая данные о площади и расположении посевов (см. таблицу 2 и 

рисунки 7–9). В ходе работ откорректированы участки полей и их контуры по 
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состоянию на 2018 г. Корректировки внесены с использованием данных Sentinel-2A 

и материалов наземных наблюдений. 

Для оценки результатов использована таблица сопряженности (матрица 

ошибок) и рассчитанные метрики (см. таблицу 2). Общая точность карты 

идентификации озимых культур для Красногвардейского района составляет 92 %, для 

Белогорского – 89 %.  

 

Таблица 2 – Сравнение методов идентификации озимых культур 

Данные 
Район 

Красногвардейский Белогорский 

Площадь озимых в 2018 г., га (статистика)* 72271 18055 

Площадь по данным MODIS, га  80542 12906 

Расхождение со статистикой, % 11,4 –28,5 

Площадь по уточненной карте, га 

(комплексирование данных ДЗЗ среднего и 

высокого пространственного разрешения) 

67898 20543 

Расхождение со статистикой, % –6,05 13,8 

Точность уточненной карты (overall accuracy) 0,92 0,89 

F-score по классу озимых 0,94 0,87 

F-score по классу  неозимых 0,83 0,89 

Каппа Коэна 0,77 0,77 

Примечание. * предварительные статистические данные Министерства сельского хозяйства Крыма. 

 

Удалось существенно повысить пространственную точность картирования 

озимых культур как для Красновардейского, так и Белогорского района. В 

предгорном районе  карта озимых, полученная по данным среднего 

пространственного разрешения, не идентифицировала более 28 % посевов озимых 

культур. На уточненной карте расхождение со статистическими данными 

Минсельхоза Крыма в два раза меньше. Сравнение карт проиллюстрировано на рисунках 

8 и 9. 

Метрика F-score используется при несбалансированной выборке и 

рассчитывается отдельно для каждого класса как гармоническое среднее двух, 

получаемых из ошибок первого и второго рода, показателей точности по искомому 

классу [20]. Значение F-score для класса «не озимых» показывет нормализованную 

ошибку ложного детектирования озимых на полях других культур, для обоих районов 

она превышает 0,8, что говорит о возможной вероятности включения других классов 

в карту посевов озимых культур на уровне 0,2. Коэффициент согласованности 

(«каппа») Коэна – статистическая метрика, показывающая надежность 

классификации. Анализируемые карты имеют коэфициент 0,77, что говорит о 

высокой согласованности между наземными данными и результатом классификации. 

По результатам ретроспективного анализа наземной информации и данных 

ДЗЗ выявлены факторы, влияющие на точность идентификации озимых культур с 

учетом специфики региона исследований. К числу основных ошибок, выявленных по 

результатам анализа идентификации сервисом «ВЕГА» посевов озимых культур 

сезона 2016–2017 и 2017–2018 гг. в степной и предгорной зоне Крыма, относятся: 

наложение идентифицированных контуров озимых культур на другие виды 

землепользования (карьеры, дороги); присвоение статуса озимых культур другим 

видам сельскохозяйственных земель (многолетние насаждения – сады, виноградники 

и другое). Алгоритм распознавал как озимые культуры многолетние травы, а также 

схожие с ними по периодам вегетации культуры.  
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В ходе работы выделены участки, которые требуют более подробной 

классификации по снимкам высокого разрешения.   

 

 
 

Рисунок 8 – Сравнение участков при классификации посевов 

(территория Красногвардейского района): а – MODIS; б – карта, полученная на 

основе метода комплесирования изображений 

 

  
Рисунок 9 – Визуализация точности картирования на уровне полей 

(территория Белогорского района): а – MODIS (ошибка пропуска); б – 

уточненная карта участка 

 

Важными причинами возникновения ошибок при распознавании озимых с 

использованием вышеизложенного метода также являются размер 

сельскохозяйственных полей и рельеф местности, распаханность земель, разбивка 

полей на участки с возделыванием  разных культур внутри поля на небольших 

площадях (4–6 га) с разными технологиями земледелия.  

Описывая точность карт среднего разрешения, следует упомянуть, что на 

правильность идентификации культур существенное влияение оказывает 

пространственное разрешение снимков MODIS, особенно для предгорных и горных 

территорий с расчлененным рельефом местности. Например, по тестовому участку в 

Белогорском районе (сезон 2017–2018 гг.) ошибка идентификации составила около 

28 % (возможная причина – засушливые условия и поздний сев озимых культур).   

Неоспоримыми преимуществами карты среднего пространственного 

разрешения являются её автоматизированное получение, локальная адаптивность, 

охват и относительная тематическая точность. Ограничениями – пространственное 

разрешение и зависимость от точности карты пахотных земель, в границах которых 
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она строится. В случае предгорного Белогорского района указанные карты имеют 

погрешности, вызывающие недооценку площадей озимых культур в регионе.  

Таким образом, подтверждается акутальность данных исследований и 

необходимость совершенствования методики обработки данных высокого 

пространственного разрешения с использованием инструментов веб-сервиса «ВЕГА» 

для получения карт озимых культур для территории Республики Крым. 

Проведенные эксперименты по построению карт озимых культур в Крыму 

позволили описать методику их получения и уточнить как площади, так и 

пространственное расположение озимых культур для сезона 2017–2018 гг. Данная 

методика, реализуемая в сервисе «ВЕГА», предоставляет широкому кругу 

пользователей способ получения более точных региональных карт раннего 

распознавания озимых.  

Использование данных высокого пространственного разрешения позволяет 

уточнить границы посевов озимых культур, а для регионов с относительно 

небольшими размерами полей – существенно увеличить её точность по сравнению с 

маской озимых культур по MODIS. В последующих исследованиях планируется 

проведение дополнительных оценок точности создаваемых карт с учетом количества 

подспутниковых данных, а также более информативные оценки карты по сенсору 

MODIS. 

Выводы 

Для реализации поставленной цели исследований выполнены следующие 

работы:  

 сбор и дополнение баз данных (БД) картографической информации по 

структуре землепользования с выделением типа сельскохозяйственных угодий для 

территории Белогорского и Красногвардейского районов. Сбор информации по 

структуре посевных площадей за период 2016–2018 гг. Создание набора векторных 

покрытий; 

 разработка интерактивной методики распознавания озимых с помощью 

описанных методов и материалов; 

 апробация и верификация алгоритмов распознавания озимых культур по 

данным ДЗЗ и их калибровка с использованием наземной информации. 

 В ходе исследований проведен эксперимент и описана методика работы в 

«ВЕГА» по получению локальных карт озимых культур. Выполнена оценка точности 

и сравнение с картами среднего разрешения, сделаны следующие выводы:  

 использование оптических и радиолокационных данных ДЗЗ обеспечивает 

точность распознавания озимых культур около 90 % уже на ранней стадии их 

развития; 

 наличие тематических карт среднего разрешения и временных рядов 

NDVI, включающих в себя временные ряды «эталонов» типов растительности, 

позволяет использовать их как опорные данные для создания локальных масок 

озимых культур методом необучаемой классификации с последующим экспертным 

анализом кластеров. 

К ограничениям предложенного метода можно отнести интерактивность 

(необходимо участие эксперта и при выборе признаков, и при принятии решения о 

принадлежности кластера классу объектов) и необходимость в наличии векторной 

маски полей (данная проблема может быть решена с помощью подхода 

предварительной сегментации спутникового изображения). 

К положительным сторонам метода относятся простота реализации за счёт 

формализации условий выбора спутниковых данных и использования удобных 

инструментов поиска и анализа данных в сервисе «ВЕГА», минимальные требования 
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к вычислительным ресурсам, а также то, что доступные в «ВЕГЕ» спутниковые 

данные автоматически предобработаны, ряды NDVI – сглажены и интерполированы, 

что существенно сокращает время выполнения работы. 

Использование предложенного метода позволило откорректировать 

существующие маски озимых культур для двух районов Крыма, выявить типичные 

ошибки идентификации и исключить их, что в дальнейшем даст возможность 

корректировать карту озимых культур для Крыма в целом.  Наличие актуальных 

данных о расположении посевов озимых культур совместно с данными мониторинга 

их состояния, уровня почвенных влагозапасов и прогноза метеоусловий позволит 

прогнозировать их урожайность для региона.   

Полученные по результатам исследований разработки могут войти в систему 

спутникового мониторинга крымского региона и будут доступны широкому кругу 

пользователей сервиса «ВЕГА». 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Министерства образования, науки 

и молодежи Республики Крым в рамках научного проекта № 18-416-910011 р_а c использованием 

инфраструктуры Центра коллективного пользования системами архивации, обработки и 

анализа спутниковых данных ИКИ РАН для решения задач изучения и мониторинга окружающей 

среды [21]. 
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UDC 631.6:556.1:528.8 

Dunaieva Ie. A., Elkina E. S. Plotnikov D. E., Bartalev S. A., Vecherkov V. V., 

Golovastova E. S. 

FEATURES OF WINTER GRAIN CROPS IDENTIFICATION BY MEANS OF 

REMOTE SENSING 
Summary. The purpose of the study was to analyze and evaluate methods for early 

recognition of winter crops using satellite data of medium and high spatial resolution, as 
well as to develop methods for obtaining regional maps of winter crops using the ‘VEGA’ 
satellite monitoring service (sci-vega.ru). The studies made it possible to create the 
methodology and evaluate the possibility of combining medium remote sensing data 
(MODIS) and high (Landsat 8, Sentinel-2, Sentinel-1) spatial resolution in the ‘VEGA’ 
service environment for assessing the condition of winter crops 2017–2018 on the example 
of two regions of the Crimea. The proposed approach of identifying winter crops based on 
interactive clustering of a time series of satellite images using reference data was verified 
using random field surveys and taking into account the relationship of biophysical 
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indicators and remote measurements. The overall accuracy of the new regional maps of 
winter crops was 92 % for Krasnogvardeisky district and 89 % for Belogorsky district. The 
use of the proposed method made it possible to refine the maps of winter crops for the 
indicated areas compared to the maps constructed according to the average resolution of 
MODIS and available in ‘VEGA’, as well as to establish the nature of identification errors, 
which will make it possible to correct winter crop maps for the whole Crimea. The 
developments obtained from the results of the research will be included in the satellite 
monitoring system of the Crimean region and will be available to a wide range of users of 
the ‘VEGA’ service. 

Keywords: satellite monitoring, ‘VEGA’ service, winter crops, Republic of Crimea. 
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