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Аннотация 
Анализируется возможность определения влажности на основе использования спек-

тральных распределений в диапазоне длин волн до 1 мкм. Рассматривается использование 
изображающих гиперспектрометров для точного земледелия. Описывается полевой экспе-
римент по определению индекса влажности почвы, покрытой растительностью. Описывает-
ся процедура точной калибровки гиперспектрометра на основе использования перестраи-
ваемого лазера. Показана возможность практического определения влажности на основе 
использования спектров в диапазоне длин волн до 1 мкм. 
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Введение 
Во второй половине 90-х годов в России началось 

уменьшение количества орошаемых и осушаемых зе-
мель. К концу 90-х годов в стране полностью прекра-
тился выпуск дождевальной техники (Кубань, Фре-
гат, Волжанка, ДДА-100МА). Прекратились работы 
по совершенствованию как самой дождевальной тех-
ники, так и технологий её использования. 

После этого аграрии России перешли к закупкам 
зарубежной дождевальной техники различных фирм. 
Вместе с дождевальной техникой стали закупать и 
технологии её применения. Однако зарубежные тех-
нологии орошения часто не соответствовали клима-
тическим условиям России, поскольку в США и дру-
гих европейских странах естественная влажность от-
личалась от орошаемых зон России. 

Это привело в ряде случаев к неэффективному ис-
пользованию приобретённой оросительной техники. При 
этом надо иметь в виду, что используемые технологии 
орошения в основном представлены в виде «чёрного 
ящика», корректировку и привязку к конкретным зональ-
ным условиям практически невозможно производить. 

Вновь, как в 60-е годы, стали проблемы разработ-
ки российской дождевальной техники, базирующейся 
и учитывающей региональные природно-климатичес-
кие условия.  

При всех положительных технических характери-
стиках импортных дождевальных машин (далее – ДМ) 
необходимо отметить их недостаток – невыравнен-
ность влажности почвы после полива и большая её 
«пестрота» по сегментам поля. При последующих по-
ливах разница во влажности почвы будет возрастать, 
и это, естественно, отражается на условиях роста и 
развития растений, а разница в величине урожайно-
сти по полю изменяется на 25–30 % от средних пока-
зателей. Следовательно, необходима технология по-

лива, позволяющая в режиме реального времени рас-
пределять влагу согласно карте влажности. 

В настоящее время существует технология опреде-
ления относительной влажности земной поверхности по 
анализу гиперспектральных изображений в так назы-
ваемом SWIR-диапазоне [1 – 10]. Причём гиперспек-
тральные методы мониторинга растительности работа-
ют как на сельскохозяйственных землях [2 – 6], так и при 
мониторинге лесной растительности [7 – 9], в том числе 
при оценке пожарной опасности состояния лесов [7]. 

Однако следует заметить, что в описываемых в ли-
тературе методах есть существенные недостатки. Во-
первых, съёмка осуществляется со спутника, следова-
тельно, невозможно оперативное получение информа-
ции. Во-вторых, абсолютное большинство публикаций 
по данной теме опираются на анализ спектров ИК-
диапазона с длиной волны от 1,4 мкм до 3 мкм в анг-
лийских публикациях (Short-wavelength infrared, 
SWIR) [10, 11], а светочувствительные матрицы SWIR-
диапазона – очень дорогостоящие изделия.  

Оперативность можно обеспечить, только исполь-
зуя гиперспектральную аппаратуру в непосредствен-
ной близости от области интереса, например, устано-
вив её на поливальную машину, но при этом крайне 
нежелательно использовать матрицу SWIR-диапазо-
на, поскольку её стоимость будет сопоставима со 
стоимостью всей машины. В настоящей работе рас-
сматривается метод измерения относительной влаж-
ности почвы по гиперспектральным изображениям, 
снятым в диапазоне от 0,4 до 1 мкм, для организации 
системы дифференцированного полива, с помощью 
гиперспектрометра оффнеровского типа [12, 13]. 

Дождевальная машина 
Исследования ФГБНУ «РосНИИПМ» последних 

лет показали, что технологии орошения даже совре-
менными ДМ не всегда соответствуют агрономиче-
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ским требованиям возделывания сельскохозяйствен-
ных культур и экологическим требованиям для обес-
печения сохранения плодородия почвы. Так равно-
мерность распределения слоя дождя по всей длине 
ДМ регулируется подбором дождевателей с индиви-
дуальным фиксированным расходом воды, однако на 
практике они не обеспечивают необходимой равно-
мерности увлажнения почвы как на круговых, так и 
на фронтальных ДМ. При этом наблюдается большая 
пестрота влажности почвы. На микроучастках (сег-
ментах) площадью 0,2 – 0,5 га и более одного и того 
же поля из-за микрорельефа поверхности почвы, ус-
ловий обработки почвы, состояния растений и сноса 
осадков ветром при поливе и других причин неодно-
родность увлажнения почвы достигает больших ве-
личин, что приводит к недобору урожая из-за несо-
блюдения рекомендованного режима орошения: не-
дополив в одних местах и переполив в других, листья 
скручиваются и края листьев высыхают. 

Растения картофеля получают стресс как от не-
достатка воды, так и от переувлажнения. Поэтому 
остро встал вопрос о необходимости разработки ДМ 
нового поколения, способного в автоматическом ре-
жиме регулировать распределение воды по полю и 
выравнивать влажность почвы на орошаемом участке 
при каждом поливе так же, например, как вносятся 
дозированно удобрения при использовании элемен-
тов точного земледелия.  

Существующие на сегодняшний день импортные 
дождевальные машины и системы управления дож-
дём регулируют равномерность распределения воды 
по всей длине машины, но не учитывают фактиче-
скую влажность почвы перед поливами на микро-
участках с различным микрорельефом, поэтому час-
то наблюдается волнообразное развитие растений на 
поле, связанное с фактически неравномерным рас-
пределением воды по поверхности.  

Для устранения этого негатива РосНИИПМ со-
вместно с АО РКЦ «Прогресс», а также с Институтом 
систем обработки изображений РАН – филиал ФНИЦ 
«Кристаллографии и фотоники» РАН и Самарским 
национальным исследовательским университетом им. 
академика С.П. Королева разрабатывают дождеваль-
ную машину (Многоопорная дождевальная машина 
для прецизионного орошения, заявка на патент 
2016104019/13 (006384), получено положительное 
решение), которая будет включать в себя приборное и 
программное обеспечение, способное регулировать и 
выравнивать влажность почвы по всему полю за счёт 
дождевателей, способных изменять расход и направ-
ление подачи воды [14 – 17]. 

Функциональная схема дождевальной машины 
нового поколения с возможностями прецизионного 
орошения приведена на рис. 1 (вид сбоку). Она со-
стоит из следующих элементов: 1 – ферма ДМ; 2 – 
напорный трубопровод ДМ; 3 – тележки ДМ; 4 – ко-
леса на тележке ДМ; 5 – камера приема отраженного 
излучения электромагнитных волн от поверхности 
почвы и растений перед движущейся машиной 

из космоса, малой авиации или на ДМ; 6 – поверх-
ность почвы с растениями; 7 – блок анализа принятой 
информации от камер; 8 – линия связи (проводной 
или беспроводной камеры с блоком управления ДМ); 
9 – блок управления принятием решения; 10 – линии 
связи для подачи сигнала от блока управления на до-
ждеватели; 11 – дождеватели с регулируемой нормой 
полива и направления струи; 12 – устройство для 
управления расходом воды на каждом дождевателе 
(встроенной в дождеватель или приставка к дождева-
телю); 13 – устройство для изменения направления 
полета струи на каждом дождевателе; 14 – недоув-
лажненный (недополитый) микроучасток поля в 
прошлый полив; 15 – переувлажненный (переполи-
тый) микроучасток поля в прошлый полив; 16 – уст-
ройство для регулирования дозы подачи удобрений 
или пестицидов в дождеватель; 17 – емкость 
для жидких удобрений или пестицидов; 18 – трубо-
провод для подачи удобрений или пестицида из ем-
кости к каждому дождевателю; 19 – факел распыле-
ния воды из дождевателя на поверхность почвы. 

 
Рис. 1. Функциональная схема работы дождевальной 

машины нового поколения (вид сбоку) 
Для определения адекватности предлагаемой кон-

цепции дождевальной машины, оснащённой систе-
мой сбора гиперспектральных данных, проводился 
эксперимент в ООО «Агропредприятие «Бессергенев-
ское» Октябрьского района Ростовской области на 
посевах лука репчатого и посадках картофеля. Изме-
рения проводили до полива при влажности почвы 
80 % НВ (80 % наименьшей влагоёмкости) в слое 
0,4 м и непосредственно после полива. Почвенный 
покров однороден и представлен лугово-чернозёмны-
ми почвами. 

Для определения относительной влажности участ-
ков, покрытых растительностью, была использована ги-
перспектральная камера на основе схемы Оффнера [2]. 

Учитывая индивидуальные особенности растений в 
разных областях поверхности Земли, на разных почвах 
и в разных климатических условиях, совершенно ясно, 
что никаких абсолютно точных показателей для опре-
деления влажности получить нельзя. Основная цель 
проводимых экспериментов – разработка метода, ко-
торый позволил бы отделять политые участки зелёной 
растительности от неполитых в условиях одного поля 
(влажность почвы 80 % НВ). 
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Камера для полевого инструмента была установлена 
на штатив с возможностью регулировки высоты уста-
новки и угла наклона, а также с возможностью устано-
вить угловую скорость вращения камеры (рис. 2). 

 
Рис. 2. Внешний вид гиперспектрометра на вращающейся 

установке для полевых исследований 
В ходе эксперимента осуществлялась съёмка ги-

перспектральных изображений на местности с ис-
пользованием вращающейся платформы на штативе с 
постоянной скоростью. В экспериментах рассматри-
вались участки поля площадью по 40 м2, на которых в 
10 – 15 точках осуществлялось измерение относитель-
ной влажности. Данные измерения в определённой 
степени моделируют условия съёмки специализиро-
ванной аппаратурой, которую предлагается устанав-
ливать на дождевальную машину нового поколения 
кругового действия. На рис. 3 приведён пример одно-
го из слоёв снятого гиперкуба. Это развертка кольца с 
внешним радиусом 5 м и внутренним радиусом 1 м с 
правильными пропорциями по обеим координатам. 

 
Рис. 3. Слой гиперкуба на длине волны 530 нм 

С помощью специализированной программы про-
исходила сборка гиперспектрального изображения 
местности (получение гиперкубов). Щель гиперспек-
трометра захватывает вертикальную полосу на объек-
те. Далее с определённой задержкой осуществляется 
захват кадра с камеры гиперспектрометра и сохране-

ние его в ПЗУ компьютера. В случае, если возникает 
ошибка получения кадра с буфера камеры (превыше-
ние таймаута или неполное заполнение буфера), осу-
ществляется повторный запрос кадра из буфера каме-
ры. В итоге в ПЗУ компьютера сохраняется набор кад-
ров, полученных от гисперспектрометра. Каждый кадр 
содержит спектральную развёртку одного столбца ги-
перспектрального изображения. Таким образом, раз-
ные столбцы содержатся в различных кадрах. 

На рис. 4 представлен вид спектрального распре-
деления для одного положения гиперспектрометра. 

 
Рис. 4. Вид спектрального распределения, 

зарегистрированного на светочувствительной матрице, 
для одного положения гиперспектрометра 

При формировании гиперспектрального изобра-
жения используется только часть кадра, как показано 
на рис. 4, описываемая некоторой зоной интереса 
(пунктирные линии).  

Для сборки проводилась предварительная калиб-
ровка зоны интереса на изображениях. Полученное 
изображение показывает круговую развертку охваты-
ваемого при съёмке пространства. Каждому слою ги-
перкуба соответствует определённый спектральный 
канал, т.е. столбец на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схематическое изображение гиперкуба 
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Для того чтобы поставить в соответствие каждому 
спектральному каналу определённую длину волны, 
проводилась калибровка гиперспектрометра с ис-
пользованием перестраиваемого лазера NT 242, кото-
рый позволяет менять длину волны выходящего ла-
зерного пучка с шагом 1 нм. На рис. 6 представлена 
схема установки для калибровки гиперспектрометра. 

 
Рис. 6. Схема расположения оборудования для проведения 
эксперимента внутри помещения: 1 – гиперспектрометр  
по схеме Оффнера; 2 – перестраиваемый лазер NT 242;  

3 – экран; 4 – компьютер 
Затем формировался калибровочный файл, в кото-

ром точно указывается соответствие между номером 
столбца на матрице и длиной волны. Привести пол-
ностью этот файл не представляется возможным, т.к. 
в спектральном распределении более 200 каналов. В 
табл. 1 приведена часть этого файла, которая хорошо 
показывает линейность связи между номером пиксела 
и длиной волны. 

Полученный калибровочный файл использовался 
при формировании гиперкубов. На рис. 7 представлен 
вид усреднённых спектров для различных сельскохо-

зяйственных культур, полученных по результатам 
съёмки нескольких участков. 
Табл. 1. Калибровка положения спектральных каналов 

на светочувствительной матрице 

Длина 
волны  
лазера 

Номер 
столбца 

на матрице 

Шаг на 1 нм 
(пиксели  

изображения) 
420 3 – 
440 11 0,4 
460 20 0,45 
480 29 0,45 
500 38 0,45 
520 47 0,45 
540 56 0,45 
560 65 0,45 
570 70 0,45 
600 82 0,4 
630 95 0,43 
650 105 0,5 
670 114 0,45 
690 123 0,45 
710 132 0,45 
750 150 0,45 
770 159 0,45 
790 168 0,45 
810 177 0,45 
830 186 0,45 
843 192 0,45 
850 195 0,45 

 
Рис. 7. Спектры, полученные по гиперспектральным изображениям. Сверху вниз: свекла, лук, картофель 

На спектрах можно заметить линию поглощения, 
присутствующую на изображениях всех сельскохо-
зяйственных культур, она соответствует длине волны 
761 нм. По данным источников линия поглощения 
кислорода в пределах 760 нм, что говорит о хорошей 
точности калибровки сканирующего изображающего 
гиперспектрометра, ширина одного спектрального 

канала которого 2,24 нм и ограничена дискретностью 
используемой ПЗС-матрицы (CMV4000). 

В видимой и ближней инфракрасной областях 
спектра практически нет линий или полос поглоще-
ния водяного пара. Газообразная вода поглощает из-
лучение в основном в диапазоне длин волн более 
1400 нм, поэтому получить точные данные о влажно-
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сти, используя спектральные распределения в диапа-
зоне длин волн 0,4÷1,0 мкм, практически невозмож-
но, и основная задача рассматриваемого метода – в 
бинарном разделении относительно влажных и отно-
сительно сухих участков. 

Дальнейшая обработка полученных гиперспек-
тральных изображений осуществлялась путём опре-
деления индекса влажности WBI (1) в каждой точке 
гиперспектрального изображения, где присутствует 
зелень:  

0,9

0,97

IWBI
I

= , (1) 

где I0,9 – спектральная яркость на длине волны 
0,9 мкм, I0,97 – спектральная яркость на длине волны 
0,97 мкм (рис. 8).  

На рис. 8а представлено изображение (256 града-
ций серого, представленные в виде гистограммы на 
рис. 8в), яркость которого пропорциональна индексу 
WBI. На рис. 8б представлена гистограмма распреде-
ления этого индекса по изображению на рис. 8а, т.е. 
количество точек с определённым значением индекса 
WBI, нормированное на максимальное значение. В це-
лом, как по среднему значению индекса, так и по рас-
пределению в гистограмме участки с повышенной 
влажностью отличаются от участков сухих (рис. 9). 

а)   

б)       в)  
Рис. 8. Распределение индекса влажности по изображению растительности (картофель) (а), гистограмма распределения 
индекса влажности (б) и (в) – гистограмма распределения яркости пикселей на изображении, соответствующей значению 

индекса WBI 

а)     б)  

в)     г)  
Рис. 9. Распределение индекса влажности в яркостной аппроксимации. По изображению (а) гистограмма  
для картофеля до полива (влажность почвы 80 % НВ), среднее значение индекса WBI 1,34, (б) гистограмма  

для картофеля после полива (влажность почвы 100 % НВ), среднее значение индекса 1,43, (в) гистограмма для лука  
до полива (влажность почвы 80 % НВ), среднее значение индекса 1,38, (г) гистограмма для лука после полива,  

среднее значение индекса 1,43 (влажность почвы 100 % НВ).
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Как видно из рис. 9, гистограммы значений индекса 
WBI и средние значения индекса влажности существен-
но отличаются не только для изображения, где расти-
тельность занимает почти всю площадь изображения 
(рис. 9а, б), но и в том случае, когда на изображении до-
вольно большие участки, не покрытые зелёной массой 
(рис. 9в, г). Всего было проанализировано от 6 до 10 
участков для каждой культуры, и средние значения ин-
декса WBI несущественным образом менялись от изме-
рения к измерению (абсолютное СКО по всем измере-
ниям – менее 0,02). Таким образом, несмотря на невоз-
можность анализа SWIR-диапазона (1,4÷3 мкм), воз-
можно бинарное детектирование влажности почвы ме-
тодами гиперспектрального анализа. Это принципиаль-
но важный результат, поскольку стоимость стандартных 
ПЗС матриц на видимый и ближний инфракрасный 
диапазон на два порядка отличается от стоимости мат-
риц SWIR-диапазона, что не даёт возможности исполь-
зовать их на технике сельхозназначения. 

Заключение 
Проведённый эксперимент по вычислению индек-

са влажности WBI показал, что использование стан-
дартной ПЗС-матрицы позволяет определить этот ин-
декс с достаточной точностью для разделения участ-
ков почвы с относительной влажностью 80 % НВ и 
участков почвы с относительной влажностью 100 % 
НВ, покрытых зелёной растительностью. Более того, 
этот результат довольно устойчив и позволяет рабо-
тать даже на участках, где зелёная масса не заполняет 
всю площадь кадра. 
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Abstract  
The possibility of humidity determination based on the use of spectral distributions in the 

wavelength range of up to 1 µm is analyzed. We discuss the use of an imaging hyperspectrometer 
for precision farming. A field experiment to determine the soil moisture index under the vegetation 
cover is described. A procedure of precise calibration of the hyperspectrometer based on the use of 
a tunable laser is described. We show the possibility of the practical determination of humidity 
based on the use of spectra in the wavelength range of up to 1 µm. 

Keywords: hyperspectrometer, image processing, distribution histogram, remote sensing, 
NDVI, water band index, the Offner scheme, hyperspectral images. 
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