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Интеллектуальная аквакультура и биоресурсы Белого моря

Гибридный фреймворк дистанционного зондирования для 
оценки биомассы фукоидных водорослей на литорали



Разработка воспроизводимого метода 
оценки запасов фукоидов на литорали с 

применением данных ДДЗ и съемки БПЛА

➔ Протокол съемки 
➔ Протокол расчета биомассы
➔ Валидация и оценка метода
➔ Расчет стоимости метода

трудоемкость дороговизна
низкая степень 

покрытия
субъективность

оценки
истощение 

ресурсов

рабочие “вызовы”



Техническая осуществимость и ресурсы: Требования к данным

Данные различных спутниковых миссий
(Sentinel-2, Landsat, MODIS)

Программное обеспечение
(PythonGIS, QGIS, ArcGIS и т.д.)

Мультиспектральные БПЛА 
(DJI Mavic 3M)

облачность менее 10%

высота Солнца более 30°

не более 2.5 суток до 
сизигии 

скорость ветра 
менее 5 м/с



Коэффициенты отражения:
ρG - λ ≈ 560 нм, Band 3
ρRE - λ ≈ 705 нм, Band 5
ρNIR - λ ≈ 842 нм, Band 8

Индекс NDVI имеет низкую корреляцию с 
биомассой бурых водорослей из-за:
➔ смещения в сине-зеленую область 

(пигмент фукоксантин);
➔ снижения отражения в БИК-диапазоне 

(вода в талломе).

Индекс F-NDVI (Fucoid-NDVI), 
состоящий из базовой вегетационной  
компоненты и коэффициента, 
компенсирующего влияние пленки влаги.

α - калибруется по данным БПЛА, 1.5 ≤ α ≤ 3.0
NDWIth - спектр открытой воды, NDWIth ≈ 0.2



Экстраполяция на всю акваторию

Для i-й рамочной площадки  зависимость 
биомассы от спектрального индекса

Для класса ≥ 4/5 рассчитывается нормированный 
относительный показатель nF-NDVI

Доверительный интервал Mtotal

Tref – медиана индивидуальных пороговых значений Отсу
P95 – 95-й процентиль медианного F-NDVI внутри устойчивого класса

M – количество выделенных классов/полигонов
Sj

2 – дисперсия биомассы в j-м полигоне
nj – число площадок в полигоне

Aj – площадь полигона.

Все 
анализируемые
метрики





получение космоснимков 
территории интереса

выделение контура 
литорали

Отбор 5 подходящих сцен 
(облачность, сизигия, обнажение, 

ветер) 

Расчет F-NDVI для 
каждой съемки 

Порог Otsu отдельно для 
каждой съемки 

Сравнение результатов между 
5 снимками

(повторяемость - 3/5, 4/5, 5/5) 

Пайплайн
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