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Детектування посiвiв озимих культур за супутниковими даними
на основi ґрунтово-адаптивного перпендикулярного вегетацiйного
iндексу
Л.В.Пiдгородецька, Я.I. Зєлик*

Iнститут космiчних дослiджень Нацiональної академiї наук України та Державного космiчного агентства України

Розглянуто розроблену та реалiзовану методику виявлення посiвiв озимих культур на основi автоматичної
класифiкацiї супутникового растрового зображення територiї сiльськогосподарських угiдь у значеннях перпен-
дикулярного вегетацiйного iндексу PVI за даними продукту MOD09 спектрорадiометра MODIS та з викори-
станням наземних опорних даних щодо сiвозмiн на територiї господарства. Засобами програмного середовища
ERDAS IMAGINE реалiзована модель розрахунку значень iндексу PVI на основi отриманого рiвняння ґрунтової
лiнiї та побудовано растрове зображення територiї у значеннях iндексу PVI. Високий вiдсоток збiгу мiсць
розташування та площ дiлянок посiвiв озимих культур (не менше, нiж 70%), класифiкованих за розробленою
методикою, з наземними даними щодо сiвозмiн господарства свiдчить про можливiсть застосовування мето-
дики для ефективного оперативного виявлення озимих за супутниковими даними в осiнньо-зимовий перiод на
регiональному рiвнi.

ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ПОСЕВОВ ОЗИМЫХ КУЛЬТУР ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ НА ОСНОВЕ ПОЧВЕННО-
АДАПТИВНОГО ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОГО ВЕГЕТАЦИОННОГО ИНДЕКСА, Подгородецкая Л.В., Зелык Я.И. —
Рассмотрена разработанная и реализованная методика выявления посевов озимых культур на основе авто-
матической классификации спутникового растрового изображения территории сельскохозяйственных угодий
в значениях перпендикулярного вегетационного индекса PVI по данным продукта MOD09 спектрорадиометра
MODIS и с использованием наземных опорных данных севооборотов на территории хозяйства. Средствами
программной среды ERDAS IMAGINE реализована модель расчета значений индекса PVI на основе получен-
ного уравнения почвенной линии и построено растровое изображение территории в значениях индекса PVI.
Высокий процент совпадения мест расположения и площадей участков посевов озимых культур (не менее
70%), классифицированных по разработанной методике, с наземными данными о севооборотах хозяйства сви-
детельствует о возможности применения методики для эффективного оперативного выявления озимых по
спутниковым данным в осенне-зимний период на региональном уровне.

DETECTION OF WINTER CROPS BY SATELLITE DATA ON THE BASIS OF SOIL-ADAPTIVE PERPENDICULAR
VEGETATION INDEX, by Pidgorodetska L.V., Zyelyk Ya.I. — The developed and implemented technique of winter
crops detection on the basis of automatic classification of satellite raster imagery of the agricultural land in the
perpendicular vegetation index PVI values according spectroradiometer MODIS MOD09 product and using ground
reference data on crop rotation on the farm territory is considered. In the software environment ERDAS IMAGINE
the PVI index calculation model is implemented, based on the equation of soil line, and built the raster image of the
territory in the PVI index values is built. A high percentage of coincidence locations and of winter crops land areas
(not less than 70%) classified by the developed technique with ground data on crop rotations on the farm territory
demonstrates the possibility of techniques applying for effective operative detection of winter crops based on satellite
data during the autumn-winter period on the regional level.

Ключевые слова: озимые культуры; растровое изображение; автоматическая классификация; перпендикулярный
вегетационный индекс PVI; MOD09 продукт данных MODIS; спектральный коэффициент отражения поверхности.

Key words: winter crops; raster image; automatic classification; perpendicular vegetation index PVI; MODIS MOD09
data product; surface reflectance.

1.СТАН ПРОБЛЕМИ ВИЯВЛЕННЯ ВIДКРИТИХ ПОВЕРХОНЬ ҐРУНТУ, ОРНИХ ЗЕМЕЛЬ
ТА ПОСIВIВ СIЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР З ВИКОРИСТАННЯМ
ҐРУНТОВО-АДАПТИВНИХ ВЕГЕТАЦIЙНИХ IНДЕКСIВ

Використання спектральних вегетацiйних iндексiв (ВI) для дистанцiйної оцiнки рослинностi у
низцi випадкiв забезпечує iстотнi переваги завдяки їх меншiй залежностi вiд змiн яскравостi ґрун-
тiв, умов освiтлення та спостереження, прозоростi атмосфери. Особливий iнтерес являє собою гру-
па ґрунтово-адаптивних iндексiв, в основi яких лежить експериментально встановлений факт наявно-
стi близького до лiнiйного зв’язку (лiнiї ґрунтiв або ґрунтової лiнiї) мiж значеннями спектрального
коефiцiєнта вiдбиття (коефiцiєнта яскравостi) вiдкритого ґрунту у червоному та ближньому iнфра-
червоному дiапазонах спектра. При цьому вiдповiднi до однакового розвитку рослинностi значення
ґрунтово-адаптивних iндексiв є квазiiнварiантними до змiн типiв i стану ґрунтiв. Цей факт є важливим
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при об’єктивному (незалежному вiд яскравостi ґрунту) дистанцiйному автоматизованому оцiнюваннi
стану рослинностi та його сезонних змiн, а також при оцiнюваннi орних земель та вiдкритих ґрунтiв на
великих територiях [1–4].

Концепцiя ґрунтової лiнiї вперше була запропонована Richardson i Wiegand у 1977 р. [5]. Ґрунтова
лiнiя є важливим поняттям для обчислення ґрунтово-адаптивних вегетацiйних iндексiв i представляє
собою гiпотетичну пряму у двовимiрному просторi ознак супутникового зображення, осями якого є
спектральнi вiдбивнi здатностi поверхнi Землi у червоному (RED) i ближньому iнфрачервоному (NIR)
дiапазонах вiдповiдно [1–11]. Ґрунтова лiнiя може бути побудована через визначення двох або бiльше
еталонiв вiдкритого ґрунту, що мають рiзний ступiнь спектральної вiдбивної здатностi. Kauth i Thomas
(1976) [6–9, 11] вперше описали знаменитий «трикутний регiон у формi шапочки з китицею» (Tassed
CapTransformation [8]) у двовимiрному спектральному просторi (RED, NIR) супутникових даних сенсора
MSS раннiх космiчних систем Lansat. Kauth i Thomas у [8] показали, що вершина цього трикутника,
яка лежить на дiлянцi низького вiдбиття у зонi RED i високого вiдбиття у зонi NIR, вiдповiдає районам
з максимальним рiвнем вегетацiї рослинностi, а основа трикутника, що лежить навпроти його вершини,
вiдповiдає вiдкритому ґрунту без рослинностi. Пряма лiнiя, яка найкращим чином апроксимує осно-
ву трикутника i визначається за методом найменших квадратiв за значеннями пiкселiв у цiй частинi
трикутника, називається ґрунтовою лiнiєю.

При розробленнi методiв дистанцiйного виявлення та оцiнювання стану рiзних видiв рослинностi
виникає проблема знаходження таких iнформативних ознак, якi б забезпечували необхiдну точнiсть
визначення на їх основi бiофiзичних та бiохiмiчних характеристик угруповань рослин. При дистанцiй-
ному аналiзi спектральних характеристик вiдбиття земної поверхнi основними зовнiшнiми факторами,
що впливають на вiдбивну здатнiсть складної системи ґрунт–рослиннiсть i утруднюють роздiлення цих
компонентiв, є самi характеристики ґрунту та умови освiтлення. Тому для зменшення їх впливу з метою
iстотного збiльшення контрастностi мiж власне рослиннiстю та ґрунтом використовують перетворення
спектральних ознак вiдбиття за вихiдним супутниковим зображенням до нових iнформативних ознак —
так званих вегетацiйних iндексiв [5–7, 9–11]. В основу вегетацiйних iндексiв покладено iстотнi вiдмiн-
ностi мiж вiдбиттям сонячного випромiнювання рослиннiстю та ґрунтом в iнфрачервоному, червоному,
та зеленому дiапазонах спектру.

У випадку, коли дослiджувана територiя характеризується iстотно густою рослиннiстю, переважно
одного виду, а поверхня вiдкритого ґрунту на супутниковому зображеннi майже не представлена, ґрунто-
ва лiнiя у просторi спектральних ознак (RED, NIR) є нечiтко вираженою. Це унеможливлює використа-
ння вегетацiйних iндексiв, що базуються на поняттi ґрунтової лiнiї, зокрема перпендикулярних ВI, для
оцiнювання рослинностi [5–7, 9] у випадку густої рослинностi. Тодi ефективним є використання най-
бiльш поширеного нормалiзованого рiзницевого вегетацiйний iндексу (Normalized Difference Vegetation
Index, NDVI) [5–7, 9–11]:

NDVI =
NIR−RED
NIR+RED

,

де NIR i RED — значення спектральної вiдбивної здатностi у ближньому iнфрачервоному та червоному
дiапазонах спектру вiдповiдно. NDVI простий для обчислення, має найширший динамiчний дiапазон з
поширених ВI i високу чутливiсть до змiн у рослинному покривi. Вiн помiрно чутливий до змiн ґрунтово-
го та атмосферного фону i є ефективною кiлькiсною характеристикою фотосинтетично активної бiомаси
у рослинностi. Вiдомо, що висока фотосинтетична активнiсть (пов’язана, як правило, з густою рослиннi-
стю) призводить до нижчої вiдбивної здатностi рослинного покриву у червонiй областi спектра i вищої —
в iнфрачервонiй [6, 7, 9, 11]. Вiдношення цих показникiв один до одного дозволяє чiтко вiдокремлювати
й аналiзувати рослиннi покриви вiд iнших природних об’єктiв. Використання не простого вiдношення
NIR до RED, а нормалiзованої рiзницi мiж мiнiмумом та максимумом вiдбиттiв пiдвищує точнiсть вимi-
рювань, дозволяє зменшити вплив таких явищ, як вiдмiнностi в освiтленостi знiмка, хмарностi, димки,
поглинання радiацiї атмосферою. Недолiком iндексу NDVI є неможливiсть його ефективного використа-
ння для виявлення та кiлькiсного опису рослинностi у випадку бiдної рослинностi та явно вираженого
змiшаного характеру рослинного покриву. Особливо проблемним використання NDVI є тодi, коли (на
раннiх стадiях вегетацiї) проективне покриття рослиннiстю ґрунту є iстотно меншим вiд повного, i
у спектральну яскравiсть вiдбитого системою рослиннiсть–ґрунт сонячного випромiнювання iстотний
внесок робить саме ґрунт.

Вказанi обмеження на використання iндексу NDVI, зумовленi розрiдженiстю та змiшаним характером
рослинного покриву, усуваються при використаннi для оцiнювання вкладiв окремих видiв рослинностi
та пiдстильного ґрунту, так званих перпендикулярних вегетацiйних iндексiв, якi заснованi на конце-
пцiї ґрунтової лiнiї [1–11]. Спосiб обчислення перпендикулярних iндексiв ґрунтується на визначеннi у
просторi спектральних ознак, вiдстанi (довжини перпендикуляра) вiд точки (RED,NIR), що вiдповiдає
значенню вiдбивної здатностi для пiкселя зображення на iзолiнiї рослинностi, до ґрунтової лiнiї (ну-
92 Пiдгородецька Л.В., Зєлик Я.I.



льовий рiвень рослинностi) певного регiону. Зокрема, набув поширення ефективний перпендикулярний
вегетацiйний iндекс (Perpendicular Vegetation Index, PVI), вперше запропонований Richardson i Wiegand
у 1977 р. [5], який визначається таким чином:

PVI =
√

(NIR−NIRsoil)2 +(RED−REDsoil)2,
де (REDsoil,NIRsoil) — координати точки (на ґрунтовiй лiнiї), яка є проекцiєю точки (RED,NIR) на
ґрунтову лiнiю. Чим бiльше значення iндексу PVI (бiльша вiдстань точки (RED,NIR) до ґрунтової лiнiї),
тим бiльша кiлькiсть рослинностi присутня на данiй територiї (бiльше проективне покриття рослиннiстю
ґрунту). Положення точки (REDsoil,NIRsoil) на ґрунтовiй лiнiї характеризує вологiсть ґрунту: чим нижче
положення, тим вища вологiсть ґрунту.

Ґрунтово-адаптивний перпендикулярний вегетацiйний iндекс PVI значною мiрою iнварiантний до
змiн яскравостi ґрунтового покриву i тiсно корелює з об’ємом зеленої бiомаси рослинностi та вмiстом
хлорофiлу, що робить доцiльним його використання для монiторингу рослинностi на регiональному
рiвнi, а ґрунтова лiнiя виявляється єдиною для типiв i пiдтипiв ґрунтiв певної природно-клiматичної
зони [1–4].

Зокрема, в [1–3] для врахування сезонної динамiки спектральної вiдбивної здатностi земної поверхнi
використанi щотижневi композитнi ряди значень коефiцiєнта спектральної яскравостi земної поверхнi за
багаторiчними даними спектрорадiометра MODIS на космiчних апаратах Terra i Aqua для побудови рядiв
зображень великих територiй у значеннях iндексу PVI. У таких попередньо оброблених зображеннях
враховано значення кута падiння Сонця на поверхню у момент знiмання та компенсовано вплив таких
несприятливих факторiв, як хмарний та снiговий покрив, тiнi вiд хмар i об’єктiв та апаратурнi шуми.

В [1, 2] розроблено метод автоматизованого розпiзнавання орних земель, а в [3] — метод вияв-
лення посiвiв озимих культур. Метод [1, 2] передбачає обчислення за супутниковими даними набору
ознак розпiзнавання, що враховують особливостi сезонної та рiчної динамiки спектральних вiдбивних
характеристик використовуваних орних земель, що вiдрiзняють їх вiд iнших категорiй сiльськогоспо-
дарських угiдь та природної рослинностi. Виявлення орних земель проводиться з використанням методу
локально-адаптивної класифiкацiї з навчанням, що враховує просторову варiабельнiсть значень ознак
розпiзнавання. Використання методу дозволило створити карту орних земель для всiєї територiї Росiї.
Валiдацiя даних отриманої карти з опорними наземними даними для тестових регiонiв Росiї дозволила
оцiнити точнiсть методу класифiкацiї орних земель за принципом максимальної правдоподiбностi як вiд-
ношення правильно вiднесених до класу класифiкованих пiкселiв до загальнiй кiлькостi пiкселiв класу
в опорнiй вибiрцi — оцiнку ймовiрностi правильної класифiкацiї. У середньому для тестових дiлянок по
всiй територiї Росiї ймовiрнiсть правильної класифiкацiї орних земель не спускалась нижче 80%.

У [4] запропоновано метод автоматизованого виявлення вiдкритої поверхнi ґрунту для цiлого ре-
гiону за супутниковими знiмками на основi побудови ґрунтової лiнiї, обчислення ґрунтово-адаптивних
адаптивних iндексiв та вибору найбiльш ефективного з них.

Дослiджено спектральнi властивостi ґрунтiв Бєлгородської областi на основi рядiв супутникових зо-
бражень Landsat 5 TM. Встановлено, що для зональних типiв та ґрунтiв лiсостепової природної зони
можна побудувати єдину ґрунтову лiнiю. На основi коефiцiєнтiв нахилу та змiщення ґрунтової лiнiї об-
числено серiї спектральних iндексiв: PVI, WDVI, MSAVI, TSAVI, RVIc. При виявленнi вiдкритої поверхнi
орного ґрунту найвищий показник ефективностi демонструє вегетацiйний iндекс WDVI — зважений
рiзницевий ВI, який є простiшим нiж PVI, i визначається таким чином:

WDVI =NIR−g ·RED,
де g — коефiцiєнт нахилу ґрунтової лiнiї. WDVI показав найвищий показник вiддiлюваностi вiдкритого
ґрунту на основi M-статистики [12] вiд сiльськогосподарської рослинностi. При дешифруваннi вiдкритої
поверхнi ґрунту застосовано метод квантування напiвтонового зображення. Оцiнено точнiсть розпiзна-
вання вiдкритих поверхонь ґрунту за вiдносним порiвнянням площ дистанцiйно виявлених поверхонь з
площами реальних наземних дiлянок, яка становила у середньому 92,8%.

2.ВИЯВЛЕННЯ ПОСIВIВ ОЗИМИХ КУЛЬТУР НА ОСНОВI КЛАСИФIКАЦIЇ
СУПУТНИКОВОГО РАСТРОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ ТЕРИТОРIЇ У ЗНАЧЕННЯХ
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОГО ВЕГЕТАЦIЙНОГО IНДЕКСУ PVI

Метою роботи, результати якої розглядаються у цiй статтi, є здiйснення детектування площ посiвiв
озимих культур в осiнньо-зимовий перiод за даними супутникового знiмання дослiджуваної територiї за
допомогою спектрорадiометра MODIS з супутникiв Terra i Aqua та наземними опорними даними щодо
сiвозмiн на цiй територiї.

Дослiджувана територiя вибрана на базi сiльськогосподарських угiдь господарства «Степовий»
Кам’янсько-Днiпровського району Запорiзької областi.

Найбiльш прийнятним для розв’язання поставленої задачi є використання продукту даних приладу
MODIS — Surface Reflectance (MOD09) — спектральна вiдбивна здатнiсть поверхнi Землi з врахуванням
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атмосферної корекцiї, — у червоному (RED) та ближньому iнфрачервоному (NIR) дiапазонах (1 та 2
канал вiдповiдно) з просторовим розрiзненням на мiсцевостi 250 м [13]. Рис. 1 представляє синтезоване
зображення на базi продукту даних MOD09 за моделлю представлення кольору RGB на екранi монiтора
з комбiнацiєю спектральних каналiв супутникового знiмка (2 : 1 : 2). Рис. 2 демонструє перетворення
всiх пiкселiв синтезованого зображення у двовимiрний простiр спектральних ознак (RED, NIR). Явно
видно «трикутний регiон у формi шапочки з китицею» з яскраво вираженими вершиною та основою
трикутника, що описується ґрунтовою лiнiєю.
Процес виявлення посiвiв озимих культур на дослiджуванiй територiї реалiзується за такими етапами.

1. Оброблення даних наземних спостережень. Для оброблення даних наземних спостережень, що
здiйснювалися на територiї вказаного господарства у 2001 р., використано формат Shape — широко роз-
повсюджений векторний формат географiчних файлiв. Наземнi данi щодо сiвозмiн господарства, отрима-
нi у виглядi картосхем за цей рiк, переведенi з паперових носiїв до електронного вигляду шляхом векто-
ризацiї територiї господарства за знiмками супутника Landsat 7 ETM+ у панхроматичному дiапазонi.

Процес векторизацiї полягає в оконтурюваннi засобами ARCGIS (модуль ArcMap) на зображеннi у
ручному або автоматичному режимi меж полiв, яружно-балкової мережi i населених пунктiв з точнiстю
до пiкселя (15×15 м) у знiмальнiй системi Landsat 7 ETM+ i формуваннi у вiдповiдних файлах фор-
мату Shapе даних щодо координат вузлiв полiгональних об’єктiв — полiв пiд культурами, пiд паром i
проектних полiв, — сiльськогосподарських угiдь, що перебувають у процесi планування землекористува-
ння та органiзацiї територiї з метою бiльш продуктивного використання земель. У результатi реалiзацiї
цього етапу обробки отримано файл формату Shapе полiгональних об’єктiв з атрибутивними даними
щодо сiвозмiн господарства «Степовий» Кам’янсько-Днiпровського району Запорiзької областi за 2001
рiк (рис. 3).

2. Визначення ґрунтової лiнiї. За даними продукту MOD09 вiд 16 листопада 2000 р. у червоно-
му та ближньому iнфрачервоному дiапазонах спектру на основi векторизованих даних щодо сiвозмiн
господарства, накладених у виглядi контурiв на пiдстильне зображення регiону за даними MOD09, ви-
окремлено дiлянку вiдкритого ґрунту (пiд паром) (рис. 4), значення спектрального коефiцiєнта вiдбиття
якої конвертовано у текстовий формат.

Шляхом побудови лiнiйної регресiї значень спектрального коефiцiєнта вiдбиття вибраної дiлянки
вiдкритого ґрунту у ближньому iнфрачервоному дiапазонi (NIR) на його значеннях у червоному дiапазонi
(RED) у двовимiрному просторi ознак для множини пiкселiв зображення, що потрапили на виокремлену
дiлянку вiдкритого ґрунту, визначено рiвняння лiнiї ґрунтiв, яке має вигляд

NIR=1,727267 ·RED+0,000865, (1)
з високим значенням коефiцiєнта детермiнацiї R2 =0,892677 i вiдображене у просторi ознак (RED, NIR)
на рис. 5.

Рис. 1. Синтезоване зображення територiї Кам’янсько-Днiпровського райо-
ну Запорiзької областi на базi продукту даних MOD09 вiд 16.11.2000 р. за
моделлю представлення кольору RGB з комбiнацiєю спектральних каналiв
супутникового знiмка (2 : 1 : 2)

Рис. 2. Перетворення всiх пiкселiв
синтезованого зображення територiї
Кам’янсько-Днiпровського району За-
порiзької областi на базi продукту да-
них MOD09 вiд 16.11.2000 р. у дво-
вимiрний простiр спектральних ознак
(RED, NIR)
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3. Розрахунок PVI. На основi математичного виразу для знаходження вiдстанi (довжини перпенди-
куляра) вiд точки до прямої — ґрунтової лiнiї (1), — отримано такий вираз для обчислення значень
перпендикулярного вегетацiйного iндексу PVI у двовимiрному просторi ознак у точцi з координатами
(RED, NIR):

PVI(RED,NIR)=
−1,727267 ·RED+NIR−9,6501 ·10−4

√
1,7272672 +1

. (2)

Засобами програмного середовища ERDAS IMAGINE реалiзовано модель розрахунку PVI згiдно
виразу (2) та отримано растрове зображення дослiджуваної територiї у значеннях розрахованого iндексу
PVI (рис. 6).

4. Детектування посiвiв озимих. Класифiкацiю отриманого растрового зображення дослiджуваної
територiї у значеннях розрахованого iндексу PVI здiйснено за процедурою ISODATA (Iтерацiйна само-
органiзована методика аналiзу даних — Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique), яка вбудована
у середовище ERDAS IMAGINE [14].

Процедура ISODATA використовується для класифiкацiї без навчання (безеталонної класифiкацiї)
та базується на кластерному аналiзi [14, 15]. При обробленнi багатоспектральних даних дистанцiйного
зондування використовується формула мiнiмальної евклiдової вiдстанi значення яскравостi (i, j)-го пiк-
селя зображення у рiзних спектральних каналах. Сукупнiсть цих значень можна записати у виглядi
вектора

#„

fij. Кластеризацiя починається з довiльно заданих середнiх або з середнiх значень, взятих
з iснуючих сигнатур,

#„

fmn. Кластери формуються таким чином, щоб у кожному з них вiдстань мiж
окремими пiкселями була мiнiмальною, а вiдстань мiж пiкселями рiзних кластерiв була якомога бiльшою.
Мiрою вiднесення точки до кластеру є евклiдова вiдстань мiж векторами

#„

fij та
#„

fmn.

Рис. 3. Вiдображення у файлi формату Shapе сiвозмiн господарства «Степовий» Кам’янсько-Днiпровського району
Запорiзької областi у 2001 р. за наземними даними

Рис. 4. Виокремлення на зображеннi за даними продукту MOD09 дiлянки вiдкритого ґрунту (пiд паром) на основi
даних щодо сiвозмiн господарства «Степовий» Кам’янсько-Днiпровського району Запорiзької областi
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Рис. 5. Рiвняння ґрунтової лiнiї, побудоване для виокремленої дiлянки вiдкритого ґрунту на територiї господарства
«Степовий» Кам’янсько-Днiпровського району Запорiзької областi

Рис. 6. Растрове зображення у значеннях iндексу PVI територiї господарства «Степовий» Кам’янсько-Днiпровського
району Запорiзької областi

Рис. 7. Результати детектування посiвiв озимих культур на основi класифiкацiї растрового зображення у значеннях
iндексу PVI територiї господарства «Степовий» Кам’янсько-Днiпровського району Запорiзької областi.
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Якщо {fkij}, {fkmn} — компоненти цих векторiв, де k — номер спектрального каналу, то узагальнена за
всiма спектральними каналами евклiдова вiдстань мiж вiдповiдними векторами яскравостi визначається
як

rE =
√∑

k

(fkij− fkmn)2.

Пiсля вiднесення всiх пiкселiв до одного з можливих кластерiв центри кластерiв fkmn змiщаються i
процес повторюється повнiстю спочатку (наступна iтерацiя). Процес продовжується до того часу, поки
не буде досягнуто максимальної кiлькостi iтерацiй процедури класифiкацiї або не буде досягнуто макси-
мального вiдсотку пiкселiв, що не змiнили належностi до свого кластеру (так звана межа збiжностi —
convergence threshold (СТ)). Наприклад, якщо CT становить 0,95, то процес кластеризацiї закiнчиться,
як тiльки максимум 5% пiкселiв змiнять свiй кластер. Центри кластерiв будуть мати такi координати у
просторi ознак, якi були при кластеризацiї на останнiй iтерацiї.

Початковi значення центрiв кластерiв можуть розраховуватися шляхом обчислення заданої кiлькостi
середнiх значень пiкселiв (апрiорної кiлькостi кластерiв) за усiм зображенням уздовж дiагоналi або
шляхом обчислення заданої кiлькостi середнiх значень за усiм растром, перетвореним з вихiдного растру
за методом головних компонент [6, 7, 11].

Класифiкацiя растрового зображення територiї господарства «Степовий» Кам’янсько-Днiпровського
району Запорiзької областi у значеннях розрахованого iндексу PVI здiйснювалася за алгоритмом
ISODATA з розбиттям на 2 класи — озимина та не озимина (iнша рослиннiсть). Кiлькiсть можливих
iтерацiй процедури класифiкацiї ISODATA становила не бiльше 20, межа збiжностi становила CT =99%.
Порогом вiдокремлення класiв стало значення iндексу PVI =0,035211819.

На рис. 7 наведено результати детектування посiвiв озимих культур на основi класифiкацiї зобра-
ження у значеннях iндексу PVI територiї господарства «Степовий» Кам’янсько-Днiпровського району
Запорiзької областi. Вiдображено два векторнi шари полiгональних об’єктiв, представленi файлами фор-
мату Shapе. Перший векторний шар вiдповiдає результатовi класифiкацiї растрового зображення до-
слiджуваної територiї у значеннях iндексу PVI на два класи: озимина — зеленi полiгональнi дiлянки;
не озимина — темно-сiрий фон. Другий векторний шар вiдповiдає пiдписаним за назвами сiльського-
сподарських культур контурам полiгональних сiльськогосподарських дiлянок господарства «Степовий»
Кам’янсько-Днiпровського району Запорiзької областi, вiдображених на рис. 3 легендою сiвозмiн госпо-
дарства станом на 2001 р. за наземними даними. З аналiзу рис. 7 видно високий вiдсоток збiгу мiсць
розташування та площ класифiкованих за процедурою ISODATA дiлянок посiвiв озимих культур з на-
земними даними щодо сiвозмiн господарства у 2001 р., а кiлькiсний аналiз сумарних площ вказаних
типiв дiлянок у двох векторних шарах дає оцiнку точностi збiгу не меншу, нiж 70%.

3.ВИСНОВКИ

На основi аналiзу стану проблеми виявлення вiдкритих поверхонь ґрунту, орних земель та посiвiв
сiльськогосподарських культур з використанням ґрунтово-адаптивних вегетацiйних iндексiв обґрунто-
вано актуальнiсть використання перпендикулярного вегетацiйного iндексу PVI для виявлення дiлянок
озимих культур на регiональному рiвнi.

Розроблено та реалiзовано методику виявлення посiвiв озимих культур на основi класифiкацiї су-
путникового растрового зображення у значеннях перпендикулярного вегетацiйного iндексу PVI терито-
рiї сiльськогосподарських угiдь господарства “Степовий” Кам’янсько-Днiпровського району Запорiзької
областi за даними продукту MOD09 спектрорадiометра MODIS та використання наземних опорних да-
них щодо сiвозмiн на територiї господарства.

Методику реалiзовано за такими етапами:

1. Оброблення даних наземних спостережень щодо сiвозмiн господарства, отриманих у виглядi кар-
тосхем за рiк, шляхом переведення їх з паперових носiїв до електронного вигляду та векторизацiї
територiї господарства за знiмками супутника Landsat 7 ETM+ у панхроматичному дiапазонi.

2. Визначення рiвняння ґрунтової лiнiї шляхом побудови лiнiйної регресiї значень спектрального
коефiцiєнта вiдбиття вибраної дiлянки вiдкритого ґрунту у ближньому iнфрачервоному дiапазонi на його
значеннях червоному дiапазонi для множини пiкселiв зображення на основi даних продукту MOD09, що
потрапили на виокремлену дiлянку вiдкритого ґрунту.

3. Реалiзацiя засобами програмного середовища ERDAS IMAGINE моделi розрахунку значень iнде-
ксу PVI на основi отриманого рiвняння ґрунтової лiнiї та побудова растрового зображення територiї у
значеннях iндексу PVI.

4. Здiйснення за процедурою ISODATA у середовищi ERDAS IMAGINE автоматичної класифiкацiї
отриманого растрового зображення у значеннях iндексу PVI територiї господарства з розбиттям на 2
класи — озимина та не озимина (всi iншi культури).
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Високий вiдсоток збiгу мiсць розташування та площ (не менше, нiж 70%) дiлянок посiвiв озимих
культур, класифiкованих за процедурою ISODATA, з наземними даними щодо сiвозмiн господарства
свiдчить про можливiсть застосовування розробленої методики для ефективного оперативного виявлення
посiвiв озимих культур за супутниковими даними на основi ґрунтово-адаптивного перпендикулярного
вегетацiйний iндексу в осiнньо-зимовий перiод на регiональному рiвнi.
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