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Рассмотрено применение метода нечеткой классификации для выделения небла-

гоприятных участков сельскохозяйственных посевов. На примере полей озимой пше-
ницы в Краснодарском крае определены границы и площади таких участков. Показа-
на эффективность предложенного метода.  
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Application of the method of fuzzy classification to highlight hot spots of agricultural 

crops. On the example of winter wheat fields in the Krasnodar region and the area defined 
by the boundaries of these areas. The efficiency of the proposed method. Krasnodar region – 
agricultural region, who is currently a leading position in the production of many agricul-
tural products in the Russian Federation, especially in the area of crop production. An im-
portant prerequisite to facilitate further development of the crop, is the real-time monitoring 
of agricultural land and crops. Due to the large annual acreage edge (more than 3.6 million 
hectares) is necessary traceability of crops, which in turn requires the implementation of 
modern methods of distance, including remote sensing. One of the priority tasks of moni-
toring crops is edge detection "hot spots" and then define their areas. Under the hot spots 
we mean local areas within a field of crops with significant heterogeneity of the date satel-
lite imagery. Timely allocation of these areas at an early stage of maturation of a culture 
allows for activities to address them, including local reseeding winter. Along the way, the 
accumulation of data on the distribution of these sites may establish the causes of their for-
mation (natural or caused by man). It is proposed to use the techniques of estimating the 
local spatial uniformity of crops to isolate hot spots. With the localization of defective areas 
of crops used fuzzy classification methods, learning-oriented classes with elements within 
the class as uniform as possible, but as different from other classes of elements. [3] More 
detail on some of the theoretical aspects of the proposed methodology. 
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Краснодарский край – аграрный регион, занимающий в настоящее время 

ведущее место по производству многих видов сельскохозяйственной продук-
ции в Российской Федерации, особенно в области растениеводства. Важной 
предпосылкой, способствующей дальнейшему развитию растениеводства, 
является оперативный мониторинг земель и сельскохозяйственных посевов. 
В связи с большой ежегодной посевной площадью края (более 3,6 млн га) 
возникает необходимость оперативного контроля посевов, что, в свою оче-
редь, предполагает реализацию современных методов дистанционного, в том 
числе, спутникового зондирования. Одной из приоритетных задач монито-
ринга посевов является выделение границ «неблагоприятных участков» с по-
следующим определением их площадей. Под неблагоприятными участками 
нами понимаются локальные области в пределах поля с выраженной неодно-
родностью посевов на дату спутниковой съемки. Своевременное выделение 
таких участков на ранней стадии созревания той или иной культуры дает 
возможность проведения мероприятий по их устранению, включая локаль-
ный пересев озимых. Попутно при накоплении сведений о распределении 
этих участков возможно установление причин их образования (естественных 
или обусловленных человеком).  

Предлагается использовать приемы оценки локальной пространственной 
однородности посевов, позволяющие выделить неблагоприятные участки. 
При локализации дефектных участков посевов применены методы нечеткой 
классификации, ориентированные на получение классов, элементы которых 
внутри класса максимально однородны, но предельно отличаются от элемен-
тов других классов [3]. Более подробно остановимся на некоторых теорети-
ческих аспектах предложенной методики. Рассмотрим термин «граница», по-
скольку именно с определением границ связано решение поставленной зада-
чи. Согласно определению И.С. Щукина, «… граница – это линия или пере-
ходная полоса, при пересечении которой происходит существенное измене-
ние природных условий» [6]. С использованием континуальной модели гео-
пространства изменяются представления о границе. Если при дискретном 
переходе (граница – линия) площадь ее равна 0, то при континуальном пере-
ходе границу следует представить в виде двух- или трехмерного образования. 
Такие граничные образования в географии обозначают целым рядом терми-
нов: периферия, краевая зона, переходная зона, пограничная зона, маргинальная 
зона, контактная зона, экотон [1, 2, 4, 5]. Их объединяет общность свойств: высо-
кая внутренняя неоднородность, топологическая неопределенность, относительно 
высокие пространственные градиенты неких показателей. Таким образом, в кон-
тексте рассматриваемого вопроса границей независимо от масштаба пространст-
венного образования служит «переходная полоса» [3].  

Приведем примеры использования нечеткой классификации в изучении 
объектов геопространства, когда в действительности границы между класса-
ми имеют нечеткий, переходный характер: классификация климатических 
данных [10], классификация типов растительности [9], классификация почв 
[11], геологических, медицинских исследований [7]. Понятно, что для выде-
ления неблагоприятных участков посевов также целесообразно применить 
методы нечеткой классификации. 

В качестве информационного показателя, на основе которого можно 
провести объективную классификацию посевов, использовано значение ин-
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декса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index – количественный показатель 
количества фотосинтетически активной фитомассы) в ячейках растра.  

Программным продуктом, обеспечивающим проведение классификации, 
выступил BoundarySeer, реализующий для осуществления нечеткой класси-
фикации метод кластеризации k-means. Данный метод разбивает множество 
элементов на заранее известное число кластеров k. Алгоритм работает так, 
чтобы минимизировать дисперсию на точках каждого класса: 

 ,             (1) 
где k – число кластеров,  – полученные кластеры;   – центры масс векторов.  

В каждой итерации происходит переопределение центра масс для каждо-
го кластера, полученного на предыдущем шаге, происходит разбиение на 
кластеры вновь; алгоритм завершается, когда на итерации не происходит из-
менения кластеров. Результатом нечеткой классификации является вероят-
ность принадлежности элемента классу [3].  

Приведем основные принятые параметры алгоритма для осуществления 
нечеткой классификации в BoundarySeer:  

1. Ввод количества классов k. Начальные точки кластеров устанавлива-
ют случайным образом. 

2. Выбор значения степени размытости (нечеткости) ϕ: может прини-
мать значение от 1 до ∞. 

3. Выбор значения остановки ε. Данный параметр определяет уровень 
конвергенции, необходимый перед прекращением кластеризации. Принято 
рекомендуемое значение ε = 0,001 [11]. 

В работе в качестве исходных данных использовались данные микро-
спутников RapidEye с разрешением 6,5 м (дата съемки 02.05.2010 г.), а также 
векторные данные (границы сельскохозяйственных полей Северского рай-
она), предоставленные департаментом сельского хозяйства Краснодарского 
края. Подготовка растровых данных включала расчет индекса NDVI и экспорт 
полученного растра в формат ASCII инструментом «Raster to ASCII» пакета 
ArcGIS. Классификация посевов проводилась в пакете BoundarySeer и вы-
полнялась в отношении двух классов – благоприятные и неблагоприятные 
участки посевов.  

В процессе исследования влияния параметров алгоритма на результаты клас-
сификации осуществлен экспериментальный расчет с различными значениями па-
раметра ϕ, по данным которого выбрано значение степени размытости ϕ = 3.  

В связи с тем, что множество полей представляет собой дискретное про-
странство, выделить границу автоматически с помощью средств программно-
го комплекса BoundarySeer затруднительно. Поэтому решено определять гра-
ницу на основе разной вероятности принадлежности к классу неблагоприят-
ные участки посевов: 75 %, 85 % и 95 %. Полученные растры экспортирова-
ны в формат.img. Далее с помощью инструмента «Raster to polygon» в пакете 
ArcGIS растры конвертированы в векторный формат.shp.  

На рисунке представлены примеры выделенных неблагоприятных участков с 
заданной вероятностью принадлежности к классу неблагоприятные участки. 

На основе полученных результатов рассчитаны площади неблагоприятных 
участков посевов озимой пшеницы Северского района Краснодарского края как 
для каждого поля в отдельности, так и для всех полей района общей площадью 
114 км2 (табл.). Полученные результаты характеризуют состояние посевов 
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Северского района: 33 % площади по рассматриваемым критериям локальной 
однородности посевов с 75%-й вероятностью являются неблагоприятными. 
Вполне закономерно с увеличением вероятности принадлежности площади таких 
посевов уменьшаются, занимая 27 % и 12 % соответственно при 85%-й и  
95%-й вероятностях.  

 

 
 

 

 

а) 

б) 
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Рис. Результаты выделения участков посевов на основе а) 75%-й, б) 85%-й,  
в) 95%-й вероятности принадлежности к классу неблагоприятные участки 

 
Таблица  

 Площадь неблагоприятных участков посевов озимой пшеницы  
Северского района Краснодарского края 

Площадь неблагоприятных участков Вероятности  
принадлежности, % км2 % 

75 37,64 33,09 
85 30,77 27,05 
95 13,14 11,55 

  
В заключение необходимо отметить, что данный метод позволяет прово-

дить автоматизированную и достаточно объективную классификацию со-
стояния посевов на основе вегетационного индекса NDVI, выделять неблаго-
приятные участки в границах полей по признаку их пространственной одно-
родности, оценивать их площадь. Для дальнейшего совершенствования мето-
да желательна экспериментальная обработка спутниковых снимков на терри-
ториях с другими физико-географическими условиями, а также другими 
культурами. 
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