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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ НАНОСПУТНИКОВ PLANETSCOPE ДЛЯ 

МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ ПОСЕВОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 

КУЛЬТУР 
 

В статье рассмотрено использование данных наноспутников PlanetScope, выполняющих 

съемку поверхности Земли 2-3 раза в день с пространственным разрешением 3-4 м в четырех 

спектральных диапазонах, для мониторинга состояния посевов сельскохозяйственных культур. 

Проведен сравнительный анализ изображений временнóго ряда вегетационных индексов NDVI, 

полученных по данным наноспутников PlanetScope, и вегетационных индексов (ВИ), 

рассчитанных на основе Sentinel-2. Временной ряд данных дистанционного зондирования Земли 

построен на основе многоспектральных съемок спутников в течение периода интенсивного 

нарастания вегетативной биомассы озимой пшеницы. 

По данным вегетационных индексов NDVI, рассчитанных по значениям внеатмосферного 

излучения на основе сцен PlanetScope и Sentinel-2, установлены ассоциации, которые позволяют 

свести к минимуму несоответствия кросс-сенсоров PlanetScope с данным сенсоров Sentinel-2 для 

различных условий съемки. При этом важными факторами выступают минимальные изменения 

значений NDVI, характеризующие состояние культур в связи с минимальными временными 

рамками получения данных. Это позволило разработать алгоритм автоматизированного 

перевода сырых данных временных рядов в последовательные и атмосферно скорректированные 

значения NDVI. Алгоритм позволяет использовать данные PlanetScope для создания временных 

рядов вегетационных индексов и оценки состояния посевов сельскохозяйственных культур на 

небольших площадях, в частности для фермерских хозяйств. 

Ключевые слова: PlanetScope; Sentinel-2; NDVI; наноспутники; атмосферная коррекция. 

 

Вступление. Основным ограничением эффективной оценки состояния посевов является 

задача получения и использования данных высокого пространственного и временнóго 

разрешения [1]. Современные спутниковые наблюдения обеспечивают получение таких 

данных, но имеют ряд недостатков, связанных с оптикой, полосой пропускания или 

орбитальной конфигурацией, которые ограничивают оптимальные пространственно-

временные характеристики. В ряде случаев, для получения оперативной информации 

необходимы временные рамки для оценки состояния развития и роста культур, приходится 

согласовывать получение снимков высокого пространственного разрешения, снятые при 

больших углах отклонения от надира, что приводит к значительным искажениям спектральной 

информации. Например, при использовании данных спутника Pleiades 1A (1B) приходится 

учитывать такие факторы, как полный цикл пролета по той же орбите - 26 дней.  Чем меньше 

время пролета, тем больше угол обзора (съемки) – от ±200 до ±470 [2].  

Одним из подходов, который предлагается для преодоления таких ограничений, является 

использование созвездия наноспутников, которые имеют преимущества временнóго 

пространственного разрешения и снимают территорию практически в надир [3].  

Компания Planet Labs управляет крупнейшим созвездием наноспутниковой системы, 

которая поставляет изображения в 4-х спектральных каналах с разрешением 3-4 м 2-3 раза в 

день и предоставляет возможность получения условно бесплатных данных в течение 14 дней. 

Анализ состояния вопроса и постановка проблемы. С точки зрения мониторинга 

состояния посевов своевременная и практически ежедневная информация об условиях роста 

культур имеет очень важное значение для улучшения методов управления и оптимизации 

эффективности производства за счет получения устойчивых пространственных данных [4, 5]. 

Для мониторинга и оценки состояния посевов требуется информация в ближней 

инфракрасной области (NIR), наиболее чувствительной к изменениям плотности 

растительности, и представляющей плато отражения зеленой растительности [6]. 

Нормализованный разностный индекс растительности (NDVI), разработанный Rouse и Tucker 

[7, 8] показал, что он является простым, эффективным и широко используемым индикатором 
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пространственно-временных изменений роста и продуктивности растительности [9, 10]. 

Традиционные спутниковые данные с одного источника являются дорогостоящими и 

физически ограниченными с точки зрения пространственного разрешения и частоты 

получения изображений. Например, несмотря на высокое отношение сигнал / шум, 

радиометрическую точность и характеристики отражения, 10-дневный цикл приобретения 

данных Sentinel-2 представляет существенное ограничение для получения оценки критически 

важной во времени информации об изменении состояния растительности. И это без учета 

метеорологических условий, которые часто не позволяют приобретать данные в крайне 

необходимые даты. Улучшение пространственно-временной частоты мультиспектральныхе 

данных Sentinel-2 с пространственным разрешением 10-20 м, полностью эту проблему не 

решают. Одновременные требования к очень высокому пространственному разрешению (0,4 

– 1,0 м) и частоте съемки в течение 3 - 4 дней в настоящее время обеспечиваются только путем 

целевого использования таких программируемых коммерческих мультисенсорных систем, как 

WorldView и Pleiades-1. Применение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) с 

установленными мультиспектральными камерами для мониторинга растительности, в целом 

также не решает эту проблему, так как съемка большой территории и последующая 

предварительная и тематическая обработка требуют достаточно много времени и финансовых 

затрат. Кроме того, крайне редко необходимо получение данных с пространственным 

разрешением несколько сантиметров. Наша практика работы в течении нескольких лет с 

данными, полученными различными мультиспектральными камерами, установленными на 

БПЛА, привела к выводу о том, что эти данные целесообразно применять только не небольших 

тестовых участках, что экономически затратно. 

Основной задачей настоящего исследования является обоснование возможности и 

целесообразности использования изображений временнóго ряда PlanetScope для мониторинга 

посевов сельскохохяйственных культур. Необходимость проверки применения временного 

ряда PlanetScope для мониторинга растительности связана с тем, что недорогая конструкция 

датчиков модели CubeSat, основанная на матрицах с фильтрами Бауэра, в основном не 

соответствуют основным характеристикам спутниковых изображений, предоставляемых 

поставщиками спутниковой информации.  

Основная часть. Возможности использования данных PlanetScope для мониторинга 

растительности были исследованы на сравнении с конкретными атмосферно 

скорректированными сценами Sentinel-2, которые обеспечили динамику изменения 

вегетационного индекса NDVI, рассчитанных по значениям внеатмосферного излучения (TOA 

Reflectance). Анализ карт NDVI на основе временных рядов данных в работе рассматривается 

в качестве одного из основных показателей состояния и развития растительности в период 

интенсивного накопления биомассы. Кроме того, это позволяет свести к минимуму 

несоответствия данных отдельных сенсоров PlanetScope, полученных в различное время при 

разном влиянии атмосферных условий. 

Для исключения изменения значений NDVI, возникающих между приобретениями 

данных PlanetScope и Sentinel-2, использовались только данные, полученные в один день или 

с разницей в один день. Важной задачей было создание общих методов оперативной 

обработки данных, позволяющих переводить временные ряды необработанных изображений 

в последовательные и атмосферно скорректированные оценки NDVI PlanetScope и Sentinel-2. 

В качестве тестовых участков использовалась территория НУБиП Украины – 

производственное подразделение «Агрономическая опытная станция». Почвы на территории 

участков в значительной мере представлены лугово-черноземной карбонатной 

крупнопылевато-легкосуглинистой почвой на лессовидном суглинке (агрогруппа 121 г). 

Общая площадь участка по репрезентативности соответствует требованиям, указанным в 

работе [11]. Данные, использованные для этого исследования, были собраны в период с 6 мая 

по 02 июня 2018 года. В течение периода исследований тестовые участки представлены 

культурой озимой пшеницы с повторением многолетних норм внесения удобрений (1 вариант 
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– фон, последействие органических удобрений; 4 вариант – фон+1 NPK; 6 вариант – фон+1,5 

NPK; 11 – NPK; 12 – контроль без удобрений), (рис.1).  

 
 

 

 

Спутниковые данные. В данном исследовании использовались изображения Planet Scope 

и Sentinel-2. Характеристики условий съемки и спектральных каналов представлены в табл. 

1, 2. 

Таблица 1 

Используемые в исследовании данные PlanetScope и Sentinel-2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 2 

Характеристика спектральных каналов PlanetScope и Sentinel-2 [15] 

 

Спектральный 

канал 

PlanetScope Sentinel-2 

Среднее 

значение (нм) 

Ширина 

(нм) 

Среднее 

значение (нм) 

Ширина 

(нм) 

Голубой 485 60 490 65 

Зеленый 545 90 560 35 

Красный 630 80 665 30 

Ближний 

инфракрасный  

820 80 842 115 

 

Дата 

съемки 

PlanetScope  Sentinel-2 

Время 

съемки 

Угол стояния 

Солнца (град) 

Время 

съемки 

Угол стояния 

Солнца (град.) 

05.06 08.24.02 51.8 09:05.52 55.70 

05.08 - - 09:04:48 55.74 

05.10 08:08:32 51.2 -  

05.11  - 09:05:56 57.03 

05.12 08:23:23 53.1 09:05:20 57.03 

05.23 - - 09:04:20 59.15 

05.24 08:24:08 55.6 -  

05.26 - - 09:03:27 60.20 

05.28 08:25:05 56.2 08:28:58 59.91 

06.02 08:24:58 56.8 09:05:40 60.55 

Рис. 1. Площадь исследований, состоящая из 12 участков, 

снимок Parrot Sequoia  
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В исследованиях использованы изображения PlanetScope, которые поставляются в 

форматах «AnalyticMS.tif» и «AnalyticMS_SR.tif».  

В связи с тем, что исходные данные PlanetScope поставляются в сжатом формате LZW, 

изображения сначала были преобразованы в формат .img (рис. 2). Далее снимки Planet Scope 

переведены во внеатмосферное излучение на сенсоре TOA (Top of Atmosphere Radiances). 

Алгоритм для осуществления калибровки снимков и расчета NDVI выполнен на языке 

программирования Python.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.: а) исходные (20180504_082455_1027_3B_AnalyticMS.tif) данные; 

б) импортированные в формат .img (20180504_082455_1027_3B.img) данные Planet 

Scope на территорию исследований 

 

Расчеты выполнены по формуле [16]:  

𝑇𝑂𝐴(𝑖) = 0.01 ∗ 𝐷𝑁(𝑖) ∗ 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡(𝑖),                                   (1) 

где ТОА(i) – значение излучения на сенсоре спутника, DN(i) – цифровые значения 

канала, reflectanceCoefficient(i) – коэффициент отражения (поставляется в метаданных), 0,01 – 

радиометрический масштабный коэффициент.  

В исследованиях использованы изображения спектральных каналов Sentinel-2, по 

которым выполнен расчет индекса NDVI [7, 8]. Выбор индекса обоснован тем, что полученные 

данные представлены в период интенсивного развития наземной биомассы растений и данный 

индекс имеет высокую эффективность. Расчеты выполнены по формуле: 

𝑇𝑂𝐴𝑠 =
0.01∗𝐶𝑁(𝑖,𝑗)∗𝜋𝑑2

𝐸𝑆𝑈𝑁∗cos(90−𝜃)
,                                                                     (2), 

где TOAs – отраженное от поверхности излучение на входе сенсора (W/m²*sr*μm); 

CN(I,j) – цифровое значение пикселя изображения; π = 3,14; d – расстояние Земля-Солнце; 

ESUN – солнечное излучение на границе атмосферы для i-спектрального канала; θ – угол 

стояния Солнца в момент съемки. 

Для сравнения результатов спектрального отражения был построен временной ряд 

значений индекса NDVI по данным PlanetScope и Sentinel-2. Для соответствия сравнения 

данных выполнено преобразование пространственного разрешения данных.  Использование 

индекса NDVI обосновано тем, что полученные данные представлены в период интенсивного 

развития наземной биомассы растений и данный индекс имеет высокую эффективность [12] 

(рис. 3, 4). 

Рис. 3. Величина вегетационного индекса NDVI в зависимости от даты съемки и варианта 

опыта по данным PlanetScope 

b 

a 
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Среднее значение вегетационного индекса NDVI и стандартное отклонение для данных 

PlanetScope и Sentinel-2 изображены на рис. 5. По данным описательной статистики 

стандартное отклонение величины вегетационного индекса от среднего составило 0,08 для 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

PlanetScope и 0,10 для Sentinel-2, минимальное и максимальное значение - 0,38-0,71 и 0,46-

0,81 соответственно, коэффициент варьирования для значений индекса был достаточно высок 

и составил 14,5 и 14,7%. Полученные данные свидетельствуют, что применение в 

исследовании упрощенных методов калибровки в целом способствует их использованию для 

мониторинга посевов сельскохозяйственных культур, но не обеспечивает возможности точной 

оценки состояния по фазам роста и развития. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Графическое изображение элементов описательной статистики  

для вегетационных индексов 

 

В исследовании показано, что для преодоления ограничения данных PlanetScope, 

обусловленных использованием матриц с фильтрами Бауэра, по данным Sentinel-2, достаточно 

эффективен. Предсказуемость NDVI была лучше, когда данные Sentinel-2 получены 

одновременно или с разницей в 1-2 дня с данными PlanetScope. Изображения NDVI по данным 

PlanetScope были объединены с разрешением Sentinel-2 для последовательного сопоставления 

по пикселям. Несмотря на то, что были предприняты меры для обеспечения точной 

совместной регистрации изображений на основе сдвига пикселей и сопоставления колонок и 

строк, различия между агрегацией пикселей и методом передискретизации кубической 

Рис. 4. Величина вегетационного индекса NDVI в зависимости от даты 

съемки и варианта опыта по данным Sentinel-2 
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свертки Sentinel-2, вероятно, повлияли на сопоставимость результатов, особенно на границах 

участков. В результате точность предсказания была оценена по наиболее результативному 

большинству (т. е. 80%) данных. На уровни точности могут влиять количество дней между 

приобретением PlanetScope, изображением Sentinel-2 и расчетом NDVI, используемым для 

проверки прогнозов. Очевидно, что данная связь не является универсальной, и будет зависеть 

от временных и пространственно изменяющихся характеристик поверхности. Можно 

предположить, что рассмотренный подход применим к различным условиям и 

характеристикам окружающей среды или поверхности, и будет мало влиять на 

производительность алгоритма. 

Выводы. Созвездие спутников PlanetScope позволяет получать достаточно достоверную 

информацию для мониторинга поверхности. 

Сравнение значений NDVI, рассчитанных по атмосферно скоректированнм данным 

PlanetScope и Sentinel-2, позволяет их использовать для создания временных рядов оценки 

состояния сельскохозяйственных культур на больших территориях.  Предложенный подход 

использования данных спутников Planet и Sentinel-2 делает его масштабируемым и 

воспроизводим для других регионов исследований. Предлагаемый подход может быть 

применен как дополнительный инструмент, позволяющий сократить финансовые и временные 

ресурсы при использовании данных бесплатных и коммерческих спутников, а также данных 

БПЛА, для решения задач мониторинга состояния посевов.  
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 д.т.н., доц. Кохан С.С., с.н.с. Востоков А.Б. 

ВИКОРИСТАННЯ ДАНИХ НАНОСУПУТНИКІВ PLANETSCOPE ДЛЯ МОНІТОРИНГУ 

СТАНУ ПОСІВІВ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР 

 

В статті розглянуто використання  даних наносупутників PlanetScope, що виконують 

зйомку поверхні Землі 2-3 рази на день з просторовим розрізненням 3-4 м у чотирьох спектральних 

діапазонах, для моніторингу стану посівів сільськогосподарських культур. Здійснено порівняльний 

аналіз зображень часового ряду вегетаційних індексів NDVI, одержаних за даними  

наносупутників PlanetScope, та вегетаційних індексів (ВІ), одержаних на основі Sentinel-2. 

Часовий ряд даних дистанційного зондування Землі сформований на основі  багатоспектральних 

зйомок супутників впродовж періоду інтенсивного наростання вегетативної біомаси озимої 

пшениці.  

За даними вегетаційних індексів NDVI, розрахованих за значеннями позаатмосферного 

випромінювання на основі  сцен PlanetScope і Sentinel-2, встановлені асоціації, які  дозволяють 

звести до мінімуму невідповідності крос-сенсорів PlanetScope з даними сенсорів Sentinel-2 для 

різних умов зйомки. При цьому важливими чинниками виступають мінімальні зміни значень 

NDVI, що характеризують стан культур, у зв'язку з мінімальними часовими рамками одержання 

даних. Це дозволяє розробити алгоритм автоматизованого переведення сирих даних часових рядів 

у послідовні й атмосферно скориговані значення  NDVI. Алгоритм  дозволяє використовувати дані 

PlanetScope для створення часових рядів вегетаційних індексів та оцінки стану посівів 

сільськогосподарських культур на невеликих за площею ділянках, зокрема для фермерських 

господарств.  

Ключові слова: PlanetScope; Sentinel-2; NDVI; наносупутники; атмосферна корекція. 
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Prof. Kokhan S.S., Vostokov A.B.  

THE USE OF PLANETSCOPE NANOSATELLITE DATA FOR MONITORING STATUS OF 

AGRICULTURAL CROPS  

 

The article discusses the use of data from PlanetScope nanosatellites, which provide obtaining images 

of the Earth's surface 2-3 times a day with a spatial resolution of 3-4 m in four spectral bands, for 

monitoring crop status. A comparative analysis of NDVI vegetation indices time series obtained from the 

data of PlanetScope nanosatellites and vegetation indices (VI) based on Sentinel-2 has been carried out. 

The time series remote sensing data is performed using multispectral satellite images obtained during the 

period of intensive growth of vegetative biomass of winter wheat. 

According to the values of NDVI vegetation indices, calculated from the non-atmospheric radiation 

based on PlanetScope and Sentinel-2 scenes, associations have been established to minimize the mismatch 

of PlanetScope cross-sensors with Sentinel-2 sensor data for different conditions of image acquisition. At 

the same time, important indicators are the minimum changes in the NDVI values that characterize the 

crop status due to the minimum period for obtaining data. This allows developing algorithm of automated 

recalculation of raw data of time series in coherent and atmospherically corrected NDVI values. The 

algorithm allows using PlanetScope data to create time series data and assess the status of crops within 

small-scale areas, especially for farms.  

Keywords: PlanetScope; Sentinel-2; NDVI; nanosatellites; atmospheric correction. 

 
 

 

  


