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 С использованием обычных цифровых камер с соответствующими 

программными обеспечениями для анализа RGB изображении можно 

оценить не только зеленую биомассу, но и другие характеристики 

растительности. Ряд простых операций с цветовыми гаммами может 

предоставить множество параметров, которые могут быть потенциально 

использованы в качестве индикаторов характеристики растительности. В 

статье приведены результаты исследовании по определению набора индексов 

растительности с помощью анализа RGB изображений в качестве критерия 

для отбора высокопродуктивных образцов яровой пшеницы. В результате 

проведенного анализа изображении RGB выделены образцы с наилучшими 

показателями цветовых параметров, где установлены высокие показатели 

урожайности по сравнению с остальными изученными образцами. Как и 

индекс NDVI цветовые параметры обеспечивают более надежный прогноз 

продуктивности сортооборазцов в мелкоделяночных селекционных опытах. 

Ключевые слова: яровая пшеница; анализ изображении; NDVI; отбор 

 

Введение 

 Казахстан является лидером 

по производству пшеницы и общая 

площадь посева её в 2021 году 

достигало 12,9 млн. га, что 

соответствует более 80% от общей 

площади данной культуры в 

Центральной Азии. Основные 

посевные площади под яровую 

пшеницу расположены в 

Акмолинской (3,9 млн.га), 

Костанайской (3,6 млн.га) и в 

Северо-Казахстанской области (2,4 

млн.га) [1]. Объем собранного 

зерна в самом аномально-

засушливом 2021 году, превышал 

16,4 млн. тонн, при средней 

урожайности 10,3 ц/га [2]. Между 

тем, эффективность производства 

растениеводческой продукции 

предполагает баланс между 

минимилизацией экологического 

ущерба и максимизацией 

урожайности. В данном контексте, 

технология дистанционного 

зондирования различных 

масштабов становится подходящим 

инструментом для мониторинга 

состояния возделываемых культур 

и вызывает повышенный интерес 

среди аграриев. В частности, с 

помощью беспилотного 

летательного аппарата можно 

осуществлять более точный 

мониторинг за счет низких высот 

полета и получаемых данных с 

высокой разрешительной 

возможностью. К тому же, 

спутниковые изображения 

становятся коммерчески 

доступными для многих 

сельскохозяйственных приложений 

[3,4]. Между тем, их 

пространственное разрешение 

остается все еще низким для 

размеров участка, используемого в 

селекционных программах [5].  

С использованием обычных 

цифровых камер с 

соответствующими программами 

для анализа изображении можно 

оценить не только зеленую 

биомассу но и другие 
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характеристики растительности. 

Ряд простых операций с цветовыми 

гаммами может предоставить 

множество параметров, которые 

могут быть потенциально 

использованы в качестве 

индикаторов характеристики 

растительности [6]. Измерение 

параметра площади зеленой 

поверхности растительного 

покрова с течением времени 

позволяет определить 

потенциальную урожайность 

культуры. Оценка 

фотосинтетической площади 

вместе с соответствующими 

характеристиками, такими как 

зеленая биомасса и общее 

количество сухого вещества, 

представляет практический интерес 

для селекционных программ [6,7].  

По литературным 

источникам в цветовой модели Hue 

Saturation Intensity (далее HSI) 

компонент Hue (далее H) уже 

использовался в качестве 

индикатора качества газона, 

измеренного колориметром или 

цифровыми изображениями, 

который не зависит от яркости и 

стабилен в условиях освещения [8].  

Другими цветовыми 

компонентами, которые могут 

представлять интерес в качестве 

индекса растительности, могут 

быть компоненты a * и u * из 

цветовых пространств CIE-Lab и 

CIE-Lub соответственно которые 

представляют зеленый компонент 

цветности [9,10]. Все три 

компонента популярной цветовой 

модели Red Green Blue (RGB) 

зависят от яркости, и, 

следовательно, это может быть 

непрактичным для сравнения 

цветов образцов, полученных в 

полевых условиях.  

В этой связи, целью 

настоящих исследовании являлись 

определение и использование 

набора индексов растительности на 

основе анализа RGB изображений в 

качестве критерия для отбора 

высокопродуктивных образцов 

яровой пшеницы.  

Материалы и методы 

 

Исследования проведены в 

условиях юго-востока Казахстана. 

Тест-объекты: сорта Казахстанско-

Сибирской сети улучшения яровой 

мягкой пшеницы (14 КАСИБ-

ЯМП). Они предоставлены 26-ю 

генотипами из 12 оригинаторов: 

Актюбинская СХОС, Зыряновский 

ССОП ВКНИИСХ, ВКНИИСХ, 

КазНИИЗиР, Карабалыкская 

СХОС, Карагандинский НИИРиС, 

Павлодарский НИИСХ, ИББР, 

Фитон, Фитон-СИММИТ, Фитон-

Экада и КазНИИЗХ. Площадь 

делянки по 2 м2, повторность опыта 

3-х кратная. В качестве стандартов 

использованы местные сорта с 

различными группами спелости.  

Для получения цифровых 

изображении пользовались 

цифровым фотоаппаратом модели 

Canon EOS 600D+EF-S 18-55 III Kit 

с разрешением - 18.7 МПикс, 

размер матрицы CMOS (22,3 х 14,9 

мм), фокусное расстояние оптики – 

18-55 мм (27-82,5 мм. экв.).  
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Вегетационные индексы (NDVI) 

оценены с помощью ручного 

датчика Trimble GreenSeeker.  

Расстояние между растениями и 

камерой 80-110 см с фокусировкой 

близко к центру участка. Все 

цифровые изображения собраны в 

формате JPEG с глубиной цвета 24 

миллиона цветов и размером 

изображения 5184 х 3456 пикселей. 

Анализ изображения проведен с 

применением программного 

обеспечения Fiji, Java 8 и 

соответствующего плагина, 

созданный организацией CIMMYT.   

Индексы растительности 

RGB изображении – зеленая зона 

на м2 (далее GA m2) и более зеленая 

зона (далее GGA m2) рассчитаны по 

формуле [9]:  

 

;    ; ;       

;  

 

где,  GSD (Ground Sampling 

Distance) – расстояние от земли 

(см/ пиксель),  SW (sensor width of 

Cam) – ширина сенсора камеры 

(мм), H (Height of Cam) – высота 

камеры над растением (м), FL (focal 

length) -  фокусное растояние 

камеры (мм), IW (image width) – 

ширина изображения (пиксель), 

DW - ширина одиночного 

изображения. отпечаток на земле 

(м), DH - высота отпечатка 

одиночного изображения на земле 

(м), IH - высота изображения 

(пиксель), A - площадь земли на 

изображении (м2). В значения 

индекса (GA) после анализа 

изображения определялись с 

помощью BreedPix – программного 

обеспечения с открытым исходным 

кодом [11], реализованное как 

часть подключаемого модуля 

MaizeScanner [12], разработанного 

на основе ImageJ (Fiji).  

Используемое цветовое 

пространство HSI (рис. 1) – как 

модель при обработке 

изображений, представлял каждый 

цвет с тремя компонентами: Hue 

(оттенок), Saturation 

(насыщенность, далее S) и Intensity 

(интенсивность, далее I). 

Компонент H описывает сам цвет в 

виде угла между 0-360 градусами: 0 

º означает красный, 60º - желтый, 

120º - зеленый, 240º - синий, 300º - 

пурпурный. А компонент S 

сигнализирует, насколько цвет 

загрязнен белым цветом. Диапазон 

компонента S находится между 0 и 

1, где 0 означает черный, а 1 

означает белый цвет. H имеет 

большее значение, когда S 

приближается к 1, и менее значимо, 

когда S приближается к 0 или когда 

I (интенсивность) приближается к 0 

или 1, соответственно.  

Цветовое пространство CIE L 

*a *b (рис. 2) – наиболее полная 

цветовая модель, традиционно 

используемая для описания всех 

цветов, видимых человеческим 

глазом. Три параметра в модели 

представляют яркость цвета (L = 0 

означает черный, а L = 100 

означает белый), его положение 

между пурпурным и зеленым (a, 

отрицательные значения указывают 
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на зеленый, а положительные 

значения указывают на пурпурный) 

и его положение между желтым и 

синим (b, отрицательные значения 

обозначают синий, положительные 

значения обозначают желтый) [13-

15]. 

 

  
Рисунок 1 – Цветовое 

пространство HSI (электронный 

ресурс https://support.cognex.com) 

 

Рисунок 2 – Цветовое 

пространство CIE-L * a * b 

(электронный ресурс 
http://www.appstate.edu) 

Погодные условия 

вегетационного периода 2021 г. 

сопровождались аномально 

засушливыми явлениями. В 

весенний период температурный 

режим был повышенным, а 

распределение осадков по месяцам 

– неравномерным. Среднесуточная 

температура воздуха в апреле 

(12,4°С) превышало норму 10,4°С 

на 2°С. Погодные условия мая для 

роста и развития пшеницы 

оказались неблагоприятными, так 

как уровень среднемесячной 

температуры воздуха достиг 

19,4°С, что превышал норму 

(16,4°С) на 3°С. Значительный 

дефицит осадков составил 20 мм. В 

июне отмечалось повышение 

среднемесячной температуры 

воздуха на 1,9°С по сравнению со 

среднемноголетними значениями 

при недостатке осадков 33 мм от 

среднемноголетнего значения (53,9 

мм). Все это отрицательно 

сказывалось на развитие растений в 

онтогенезе, особенно в 

формировании генеративных 

органов, что в целом существенно 

снижало их продуктивность.  

Результаты 

 Для определения набора 

индексов растительности на основе 

изображения RGB и оценки их 

эффективности были получены 

снимки образцов, еженедельно, 

начиная с фазы колошения до 

полной спелости яровой пшеницы. 

Для сравнительного анализа 

полученных индексов 

растительности в период вегетации 

2021 г. параллельно в те же дни 

15.06, 22.06., 30.06., 07.07., 09.07., 

14.07. проведены оценки NDVI с 

использованием портативного 

ручного датчика Trimble 

GreenSeeker. При этом наиболее 

четкие индексы растительности 

получены в фазе налива зерна 

(30.06.).   

https://support.cognex.com/
http://www.appstate.edu/
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В период вегетации 

максимальный уровень индекса 

NDVI составило 0,52.  Значение 

данного показателя (0,52) из-за 

засухи характеризовало среднее 

развитие по принятой шкале NDVI.  

При таком уровня данного 

показателя ожидалось получение 

на 30% ниже потенциальной 

урожайности. Поскольку NDVI 

связан с зеленой биомассой 

растений, а урожайность некая 

процентная часть биомассы. В 

благоприятные годы индекс может 

достигать до 0,8.  В фазе молочно 

восковой спелости зерна данный 

показатель снижался до 0,30-0,35 

то есть до низкого его значения. 

При этом происходило 

интенсивное пожелтение, 

ускоренное отмирание листьев на 

верхнем ярусе.  При этом, 

максимальная урожайность 

изучаемых образцов яровой 

пшеницы составляла 13,6 ц/га при 

среднем значений 8,63 ц/га, что на 

1,5 раза ниже по сравнению с 

урожаем в благоприятные годы. 

Полученные изображения с 

использованием программного 

обеспечения Fiji, ImageJ были 

преобразованы из красно-зеленого 

в другие цветовые пространства. 

Они автоматический 

преобразованы компонентами 

программы RGB, HIS (Hue, 

Intensity, Saturation, далее HIS), 

CIE-Lab и CIE-Luv, GA и GGA 

(рис. 3).  

 

   

1 2 3 

   
4 5 6 

   
7 8 9 

Рисунок 3 – Изображения: 1 – исходное изображение; 2-9 – 

изображения из разных фильтров  
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На основе анализов цветовых пространств HIS, CIE La*b* и Lu*v* 

определены параметры изображении сортов по Н оттенок -13,18 - 5,88, I 

интенсивность - 0,37 - 0,50 и S насыщенность – 0,09-0,14, параметры a* - 

8,33-15,89, b* - 8,03-13,90, u* - 15,58-30,06 и v* - 7,17-14,86, соответственно 

(таблица 1).  

 

Таблица 1 - Диапазон изменения цветовых параметров 
 

Параметры Минимум Максимум Среднее 

Intensity 0,37 0,50 0,44 

Hue -13,18 5,88 -4,74 

Saturation 0,09 0,14 0,11 

Lightness 39,62 52,11 46,12 

CSI 29,09 63,60 41,87 

a* 8,33 15,89 11,50 

b* 8,03 13,90 10,64 

u* 15,58 30,06 22,24 

v* 7,17 14,86 10,45 

GA 0,046 0,233 0,145 

GGA 0,017 0,165 0,087 

GA m2 0,002 0,010 0,006 

GGA m2 0,001 0,007 0,004 

 

Индексы GA находились в диапазоне изменении показателей 0,046-

0,233, GGA в пределах 0,017-0,165. Однако, наибольшие параметры связи GA 

с урожайностью выявлялись в диапазоне свыше 0,17 единиц. По данному 

показателю отобраны образцы 5 образцов: Степная 1413, Лютесценс 740, 

Лютесценс 1519, Лютесценс 1764, Лютесценс 16/93-01-8 (таблица 2).  

 

Таблица 2 – Индексы параметров сортов яровой пшеницы отобранных по 

комплексу показателей  

 
Название GA (зеленая 

зона) 

GGA (более 

зеленая зона) 

NDVI 

(индекс 
вегетации) 

Урожайн

ость ц/га 

общая  м2 общая  м2 

Степная 1413  0,1799 0,0080 0,1006 0,0045 0,23 10,90 

Лютесценс 740 0,1793 0,0079 0,1141 0,0051 0,26 9,70 

Лютесценс 1519  0,2325 0,0103 0,1649 0,0073 0,30 11,99 

Лютесценс 1764  0,2059 0,0091 0,1459 0,0065 0,35 13,18 

Лютесценс 16/93-01-8 0,1843 0,0082 0,1185 0,0052 0,26 12,47 

 

По параметрам зеленой (GA) и более зеленой зоны (GGA) выделились 

5 относительно высокопродуктивных сортов. Они характеризовались также 

высокими показателями индекса NDVI (0,23-0,35) и урожайности (8,09-13,6 

ц/га) по сравнению с остальными изученными. При указанном значении 

индекса NDVI ожидалось получение на 50-60% ниже от потенциального 
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урожая. В нашем случае этому соответствовала фактическая урожайность 9,7 

- 13,18 ц/га.  

Обсуждение 

 Использование обычных 

цифровых камер становится 

привлекательной альтернативой 

для ряда сельскохозяйственных 

приложений, включая точное 

земледелие и фенотипирование для 

селекции. При этом нужно 

отметить простоту его 

использования. Используя 

соответствующее программное 

обеспечение для анализа 

изображений, зеленую биомассу и 

другие характеристики, 

представляющие интерес для 

сельскохозяйственных 

приложений, можно определить 

индекс растительности по 

изображениям RGB с цифровой 

камеры [16]. Ряд простых операций 

с цветом может предоставить ряд 

параметров, которые потенциально 

могут быть использованы в 

качестве индикаторов 

характеристик растительности.  

Индексы растительности 

(GA, GGA), полученные на основе 

изображений RGB лучше 

объясняют изменчивость 

параметров урожайности чем 

другие показатели изображении. 

Преимущества данного метода 

определения индекса 

растительности по изображениям 

RGB заключалось в экономии 

времени, финансовых средств и по 

сравнению с GreenSeeker. 

Корреляционная анализ 

матрицы (таблица 3) показал 

положительную высокую связь 

между параметрами v* и 

интенсивностью (Intensity), между 

b*, v* с оттенком (Hue) и яркостью 

(Lightness), между u* и индексом 

старения культуры (CSI) а также и 

a*, между b* и v*.  
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Таблица 3 – Корреляционная матрица между различными цветовыми параметрами изображении 
 

  

Intensity Hue Saturation Lightness CSI a* b* u* v* GA GGA GA m2 GGA m2 

Intensity 1                         

Hue 0,448 1                       

Saturation -0,238 -0,543 1                     

Lightness 0,996 0,523 -0,300 1                   

CSI 0,401 0,421 0,353 0,401 1                 

a* 0,113 -0,315 0,856 0,053 0,657 1               

b* 0,667 0,916 -0,296 0,716 0,681 0,041 1             

u* 0,425 0,067 0,635 0,388 0,851 0,914 0,435 1           

v* 0,703 0,943 -0,446 0,758 0,552 -0,126 0,982 0,284 1         

GA -0,359 -0,046 -0,544 -0,324 -0,785 -0,832 -0,372 -0,899 -0,234 1       

GGA -0,401 -0,188 -0,505 -0,377 -0,870 -0,804 -0,501 -0,920 -0,362 0,978 1     

GA m2 -0,359 -0,046 -0,544 -0,324 -0,785 -0,832 -0,372 -0,899 -0,234 1 0,978 1   

GGA m2 -0,401 -0,188 -0,505 -0,377 -0,870 -0,804 -0,501 -0,920 -0,362 0,978 1 0,978 1 
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Обнаружены между параметрами Выявлены высокие положительные 

коэффициенты корреляции (таблица 4) между NDVI и зеленой зоной (GA), 

относительно зеленой зоной (GGA), зеленой зоной на м2 (GAm2) и 

относительно зеленой зоной на м2 (GGAm2).  

 

Таблица 4 - Коэффициенты корреляции между цветовыми параметрами 

изображении NDVI и урожайностью сортов 
 

Показатели цветовых 

параметров RGB 

изображении   

NDVI Урожайность  

Intensity -0,023 -0,161 

Hue -0,435 -0,103 

Saturation -0,125 -0,303 

Lightness -0,060 -0,148 

CSI -0,695 -0,524 

a* -0,403 -0,472 

b* -0,461 -0,263 

u* -0,633 -0,521 

v* -0,386 -0,176 

GA  0,862 0,724 

GGA 0,839 0,721 

GA m2 0,862 0,724 

GGA m2 0,839 0,721 

 

И по урожайности установлены высокие положительные 

коэффициенты корреляции между NDVI, зеленой зоной (GA), относительно 

зеленой зоной (GGA), зеленой зоной на м2 (GAm2) и относительно зеленой 

зоной на м2 (GGAm2).  

Заключение 

  В результате проведенного 

анализа изображении RGB 

выделены 5 образцов с 

наилучшими показателями 

цветовых параметров, где 

установлены высокие показатели 

урожайности по сравнению с 

остальными изученными 

образцами. С применением 

соответствующего программного 

обеспечения появляется 

возможность получить данные по 

наборам цветовых параметров GA 

и GGA. Показатели данных 

цветовых параметров аналогичны с 

данными NDVI. Они могут 

обеспечивать более надежный 

прогноз продуктивности 

сортооборазцов в селекционных 

опытах и использоваться в качестве 

объективных индикаторов.   

Информация о финансировании 

 Исследования были профинансированы Министерством сельского 

хозяйства Республики Казахстан в рамках проекта (BR10765017). 
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бірге қоладан отырып өсімдіктердің тек биомассасын ғана емес, сонымен 

қатар басқа та сипаттамаларын да анықтауға болады. Түстер гаммасының 
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бірқатар қарапайым операцияларын қоладану арқылы өсімдік 

сипаттамаларының индикаторы ретінде қолдануға болатын көптеген 

параметрлерді анықтауға болады. Мақалада жаздық бидайдың өнімділігі 

жоғары үлгілерін сұрыптау критериі ретінде RGB суреттерін талду арқылы 

алынған өсімдік жамылғысының индекстерін анықтау бойынша жүргізілген 

зерттеу жұмыстарының нәтижелері келтірілген.  RGB суреттерін талдау 

нәтижесінде өзге үлгілермен салыстырғанда түстік параметрлері бойынша ең 

жақсы көрсеткіштер мен жоғары өнімділік көрсеткен үлгілер таңдап алынды.  

Шағын учаскедегі селекциялық тәжірибелерде түс параметрлері NDVI 

индексі сияқты, сорт үлгілерінің өнімділігінің сенімдірек болжамын 

қамтамасыз ете алады.  

Кілт сөздер: жаздық бидай; суреттерді талдау; NDVI; сұрыптау 
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Abstract 

 Using conventional digital cameras with appropriate image analysis 

software, it is possible to evaluate not only green biomass but also other vegetation 

characteristics. A number of simple color gamut operations can provide many 

parameters that can potentially be used as indicators of vegetation characteristics. 

The article presents the results of a study on determining a set of vegetation indices 

using RGB image analysis as a criterion for selecting highly productive spring 

wheat samples. As a result of the analysis of the RGB image, samples with the best 

color parameters were selected, where high yields were established compared to 

the rest of the studied samples. Like the NDVI index, color parameters provide a 

more reliable forecast of the productivity of variety samples in small-plot breeding 

experiments. 
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