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Реферат. Показали возможность сбора мультиспектральных и RGB-данных о состоянии сельскохозяйственных культур 
с помощью беспилотного воздушного судна. Отметили, что использование нескольких программ для создания полетно-
го задания приводит к неэффективному использованию ресурсов беспилотного воздушного судна. (Цель исследования) 
Рассчитать параметры аэрофотосъемки с мультиспектральной и RGB-камерами для повышения эффективности исполь-
зования ресурсов беспилотного воздушного судна. (Материалы и методы) Изучили спецификации характеристик RGB и 
мультиспектральных камер, устанавливаемых на беспилотник. Использовали результаты научных исследований по рас-
чету параметров аэрофотосъемки: продольное и поперечное перекрытие, а также скорость полета беспилотного воздуш-
ного судна. (Результаты и обсуждение) Установили, что рассчитанные значения продольного и поперечного перекрытия, 
а также скорости полета беспилотного воздушного судна для RGB-камеры Zenmuse X4S при совместной аэрофотосъемке 
с мультиспектральной камерой позволяют применять стандартные мобильные приложения для создания полетного зада-
ния. (Выводы) Определили, что полученные значения гарантируют создание качественных цифровых карт. Рассчитали 
параметры полетного задания, обеспечивающие эффективное использование ресурсов беспилотного воздушного судна, 
при одновременном использовании RGB-камеры Zenmuse X4S и одной из шести моделей мультиспектральных камер на 
борту беспилотного воздушного судна.
Ключевые слова: цифровое сельское хозяйство, беспилотное воздушное судно, аэрофотосъемка, мультиспектральная 
камера, полетное задание, перекрытие изображений.
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Abstract. The paper shows the possibility of collecting multispectral and RGB data on the crop condition using an unmanned 
aircraft. The use of several programs for creating a fl ight mission is likely to lead to the ineffi  cient use of the unmanned aircraft 
resources. (Research purpose) To calculate the parameters of aerial photography with multispectral and RGB cameras to enable 
the improved effi  ciency of unmanned aircraft resources. (Materials and methods) The paper studies the specifi cations of RGB 
and multispectral cameras installed on the drone. The research uses the results of scientifi c research on the calculation of aerial 
photography parameters such as longitudinal and transverse overlap, as well as the fl ight speed of an unmanned aircraft. (Results 
and discussion) It is established that the calculated values of the longitudinal and transverse overlap for the Zenmuse X4S RGB 
camera, as well as the unmanned aircraft fl ight speed during the joint aerial photography with a multispectral camera, make it 
possible to use standard mobile applications to create a fl ight mission. (Conclusions) It is determined that the obtained values 
guarantee the creation of high-quality digital maps. The parameters for the fl ight mission are calculated ensuring the effi  cient 
exploitation of the unmanned aircraft resources, using simultaneously the Zenmuse X4S RGB camera and six multispectral 
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Аэросъемка с беспилотного воздушного судна 
(БВС) считается неотъемлемой частью циф-
рового сельского хозяйства [1-2]. Она подра-

зумевает сбор данных с различных оптических и ла-
зерных приборов [3-4]. При аэросъемке сельскохозяй-
ственных культур целесообразно использовать RGB 
и мультиспектральные камеры [5-6]. Для повышения 
эффективности использования ресурсов БВС на борт 
устанавливают две камеры одновременно. При этом 
на рынке отсутствуют серийно выпускаемые подве-
сы для крепления мультиспектральных камер на БВС 
[7]. Агрономы и исследователи разрабатывают подоб-
ные подвесы самостоятельно (рис. 1). 

После подготовки беспилотника создают полет-
ное задание с помощью специального программного 

обеспечения для мобильных устройств, учитываю-
щее технические характеристики БВС и параметры 
камеры [8]. Полеты выполняются полностью в авто-
матическом режиме. Наряду с полетным заданием 
для проведения аэрофотосъемки необходимо задать 
параметры для мультиспектральной камеры, подклю-
чившись к ней через Wi-Fi [9-10]. Использование не-
скольких программ увеличивает время на создание 
полетного задания, а отсутствие синхронизации меж-
ду ними приводит к повторным полетам. В итоге воз-
растают затраты общего времени проведения аэро-
фотосъемки, а ресурсы БВС используются неэффек-
тивно.

При полете с двумя камерами на борту БВС необ-
ходимо устанавливать поперечное и продольное пе-
рекрытие изображений, а также скорость полета БВС 
таким образом, чтобы обе камеры успели создать и 

cameras on board the unmanned aircraft.
Keywords: digital agriculture, unmanned aerial vehicle, aerial photography, multispectral camera, fl ight mission, image overlap.p
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Рис. 1. Подвес для мультиспектральной камеры MicaSense 
Altum на БВС DJI Matrice 200 v2, разработанный сотрудни-
ками ФНАЦ ВИМ: 1 – общий вид; 2 – крепление мультиспек-
тральной камеры; 3 – крепление датчика освещенности
Fig. 1. Gimbal for installing the MicaSense Altum multispectral 
camera on the DJI Matrice 200 v2 UAV, developed by the staff at the 
Federal Scientific Agroengineering Center VIM: 1 – general view; 
2 – fastening of the multispectral camera; 3 – light sensor mount Рис. 2. Исследуемые камеры: / Fig. 2. Cameras under research:

1 – DJI Zenmuse X4S; 2 – Parrot Sequoia; 3 – MicaSense RE-P; 
4 – MicaSense Altum-PT; 5 – Sentera Single Sensor; 6 – Sentera 
Double 4k; 7 – Sentera 6X

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАМЕР / CAMERA SPECIFICATIONS

Значения*
Values* DJI Zenmuse X4S Parrot 

Sequoia
MicaSense 

RE-P
MicaSense 
Altum-PT

Sentera 
Single Sensor

Sentera 
Double 4k Sentera 6X 

t 3 1 0,3 0,5 0,5 0,5 5

by 3648 860 1088 1544 950 3000 3888

bx 4864 1280 1456 2064 1248 4000 5184

F 8,8 4,77 5,5 4,77 4.14 5.4 7.2

SW 11,7 7,5 5,14 4,33 4,66 6,2 15,9

*t – время, затрачиваемое камерой для создания и записи изображения с одной точки съемки, с 
        the time taken by the camera to create and record an image from one shooting point, s;
bx – ширина изображения, пикс / image width, pix;
by – длина изображения, пикс / image length, pix;
F – фокусное расстояние, мм / focal length, mm;
SW – ширина матрицы, мм / the matrix width, mm

Таблица 1  Table 1
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записать изображения на накопитель с заданным пе-
рекрытием.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – рассчитать параметры аэро-
фотосъемки с одновременным использованием двух 
камер – RGB и мультиспектральной – для повышения 
эффективности использования заряда аккумулятор-
ной батареи и исключения наличия артефактов на 
цифровой карте беспилотного воздушного судна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В исследовании использо-
вали технические характеристики RGB-камеры DJI 
Zenmuse X4S и шести мультиспектральных камер: 
Parrot Sequoia, MicaSense RE-P, MicaSense Altum-PT, 
Sentera Single Sensor, Sentera Double 4k, Sentera 6X 
(рис. 2, табл. 1) [11-13]. Технические характеристики 
RGB-камеры Zenmuse X4S совпадают с RGB-камерой, 
встроенной в БВС DJI Phantom 4 Pro, используемое в 
различных исследованиях сельхозкультур [14 -16].

При вычислении поперечного перекрытия исполь-
зовали формулу расчета расстояния между центра-
ми соседних изображений Bx, см:

, (1)

где bx – ширина изображения, пикс.;
Рх – продольное перекрытие, %;
GSD – пространственное разрешение на местно-

сти, см/пикс.
Аналогично можно определить расстояние меж-

ду центрами смежных изображений By, см:

 (2)

где by – ширина изображения, пикс.;
Рy – поперечное перекрытие, %.
Пространственное разрешение на местности (GSD) 

зависит от высоты полета [17-18]. Его значения рас-
считывают исходя из технических характеристик ка-
мер (табл. 2).

Скорость полета V, м/с, вычисляют по формуле:

 (3)

где t – время, затрачиваемое камерой для создания и 

записи изображения с одной точки съемки, с.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При аэросъемке с дву-

мя камерами на борту БВС в мобильном приложении 
по созданию полетного задания необходимо указать 
значение продольного и поперечного перекрытия [19-
20]. Перекрытие для RGB-камеры рассчитывали с уче-
том спецификаций характеристик мультиспектраль-
ных камер (табл. 1 и 2).

В зависимости от высоты съемки меняется рассто-
яние между центрами соседних изображений Bx. Рас-
считав значение Bx для мультиспектральной камеры 
по формуле (1), можно определить значение попереч-
ного перекрытия для RGB-камеры:

 (4)

Получаем зависимости поперечного перекрытия 
RGB и мультиспектральной камеры (рис. 3).

При совместном использовании камер DJI Zenmuse 
X4S + Parrot Sequoia и DJI Zenmuse X4S + Sentera 6X 
значения поперечного перекрытия для RGB-камеры 
ниже минимального, то есть меньше 70%. Это озна-
чает, что при фотограмметрической обработке дан-
ных RGB появляются артефакты на карте и ошибки 

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗРЕШЕНИЕ КАМЕР НА МЕСТНОСТИ, СМ/ПИКС. / SPATIAL RESOLUTION OF CAMERAS ON THE GROUND, CM/PIXEL

Модели
Models

Высота полета БВС, м / UAV flight altitude, m
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Zenmuse X4S 0,82 1,09 1,37 1,64 1,91 2,19 2,46 2,73 3,01 3,28 3,55 3,83 4,1
Parrot Sequoia 3,7 4,9 6,2 7,4 8,6 9,9 11,1 12,4 13,6 14,8 16,1 17,3 18,6
MicaSense Altum-PT 1,32 1,76 2,2 2,64 3,08 3,52 3,96 4,4 4,84 5,28 5,72 6,16 6,6
MicaSense ResEdge-P 1,93 2,57 3,21 3,85 4,49 5,13 5,78 6,42 7,06 7,7 8,34 8,99 9,63
Sentera Single Sensor 2,71 3,61 4,51 5,41 6,31 7,22 8,12 9,02 9,92 10,82 11,73 12,63 13,53
Sentera Double 4k 0,86 1,15 1,44 1,72 2,01 2,3 2,58 2,87 3,16 3,44 3,73 4,02 4,31
Sentera 6X 1,28 1,7 2,13 2,56 2,98 3,41 3,83 4,26 4,69 5,11 5,54 5,96 6,39

Таблица 2  Table 2

Рис. 3. Зависимость поперечного перекрытия камер RGB и 
мультиспектральной 
Fig. 3. Dependence between the transverse overlap of RGB camera 
and that of multispectral camera
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в проекте. При одновременном использовании камер 
DJI Zenmuse X4S и Sentera 6X значения поперечного 
перекрытия 59 и 67% недостаточны для создания циф-
ровых карт и также приведут к появлению артефак-
тов на них. Эти значения поперечного перекрытия не-
обходимо установить равными 70%.

Целесообразно для мультиспектральных камер ис-
пользовать поперечное перекрытие от 75 до 85%. В 
связи с этим значения поперечного перекрытия для 
RGB-камеры установлены в указанном выше диапа-
зоне (табл. 3).

Рассчитав расстояния между центрами смежных 
изображений By для мультиспектральной камеры по 
формуле (2), найдем значение продольного перекры-
тия для RGB-камеры:

 (5)

Рассчитали продольное перекрытие для RGB-ка-
меры с учетом технических характеристик мульти-
спектральных камер (табл. 4). Вычисленные значе-
ния продольного перекрытия 59 и 67% не обеспечи-
вают требуемого качества [9]. Уровень 70% – мини-
мально необходимый для исключения артефактов и 
ошибок по требованиям и рекомендациям программ 
фотограмметрической обработки данных аэрофото-
съемки. 

Другим параметром, влияющим на качество аэро-
фотоснимков, считается скорость полета беспилот-

ника. При высокой скорости камера не успевает сде-
лать снимки с нужным перекрытием, при низкой не-
эффективно расходуются аккумуляторные батареи. 
Определили скорость БВС с двумя камерами на бор-
ту в зависимости от требований перекрытия и высо-
ты полета (табл. 5). С набором высоты полета ско-
рость возрастает. При увеличении продольного пере-
крытия она снижается, а изменение поперечного пе-
рекрытия не влияет на скорость БВС. Полученные 
значения скорости полета БВС обеспечивают его мак-
симально возможное движение с двумя камерами на 

борту. Если скорость ниже, то использование акку-
муляторной батареи неэффективно, а если выше, то 
происходит искажение изображений и пропуск ка-
дров с заданным продольным перекрытием. При ис-
пользовании камер MicaSense скорость БВС на высо-
те 30 м составит 1 м/с, а на высоте 150 м – 5 м/с при 
продольном перекрытии 85%. При мониторинге с ка-
мерами Parrot Sequoia и Sentera 6X значения попереч-
ного и продольного перекрытий для RGB-камеры 
Zenmuse X4S ниже рекомендуемых для мультиспек-
тральных камер (75; 80; 85%) и составляют: 71; 77; 
83% и 70; 70; 75% соответственно. Это увеличивает 
максимально допустимую скорость БВС до 2,5 м/с на 
высоте 30 м и до 12,6 м/с на высоте 150 м при продоль-
ном перекрытии 75%, что повышает эффективность 
использования заряда аккумуляторной батареи БВС.

Таким образом, рассчитаны значения продольно-
го и поперечного перекрытия, а также скорости по-

ПОПЕРЕЧНОЕ ПЕРЕКРЫТИЕ ДЛЯ RGB-КАМЕРЫ DJI ZENMUSE X4S ПРИ ПОЛЕТЕ С МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫМИ КАМЕРАМИ

TRANSVERSE OVERLAP FOR DJI ZENMUSE X4S RGB CAMERA DURING THE FLIGHT WITH MULTISPECTRAL CAMERAS, %

Необходимое перекрытие 
для мультиспектральной камеры

Necessary overlap 
for a multispectral camera

Parrot 
Sequoia

MicaSense 
Altum-PT

MicaSense 
ResEdge-P

Sentera 
Single Sensor

Sentera 
Double 4k Sentera 6X 

75 71 83 83 79 79 70*

80 77 87 86 84 83 70*

85 83 90 90 88 87 75

*Значения поперечного перекрытия установлены на уровне 70% в соответствии с требованиями и рекомендациям программ фотограмметрической обработки.
* Transverse overlap values are set at 70% in accordance with the requirements and recommendations of photogrammetric processing programs

ПРОДОЛЬНОЕ ПЕРЕКРЫТИЕ ДЛЯ RGB-КАМЕРЫ DJI ZENMUSE X4S ПРИ ПОЛЕТЕ С МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫМИ КАМЕРАМИ, %
LONGITUDINAL OVERLAP FOR DJI ZENMUSE X4S RGB CAMERA DURING THE FLIGHT WITH MULTISPECTRAL CAMERAS, %

Необходимое перекрытие 
для мультиспектральной камеры

Necessary overlap 
for a multispectral camera

Parrot 
Sequoia

MicaSense 
Altum-PT

MicaSense 
ResEdge-P

Sentera 
Single Sensor

Sentera 
Double 4k Sentera 6X 

75 74 83 83 79 79 70*

80 79 87 86 83 83 70*

85 84 90 90 88 87 75

*Значения продольного перекрытия установлены на уровне 70% в соответствии с требованиями и рекомендациям программ фотограмметрической обработки.
*Longitudinal overlap values are set at 70% in accordance with the requirements and recommendations of photogrammetric processing programs.

Таблица 3  Table 3

Таблица 4  Table 4
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лета БВС для RGB-камеры Zenmuse X4S при совмест-
ной аэрофотосъемке с мультиспектральной камерой. 
Полученные значения позволяют оптимизировать па-
раметры аэрофотосъемки и использовать стандарт-
ные мобильные приложения для создания полетного 
задания.

ВЫВОДЫ. Рассчитали значения поперечного и про-
дольного перекрытия изображений, а также скорость 
полета БВС при одновременном применении RGB-ка-
меры Zenmuse X4S и одной из шести мультиспектраль-
ных камер на борту БВС.

Рекомендуется использование мультиспектраль-
ной камеры Parrot Sequoia или Sentera 6X с камерой 
Zenmuse X4S для аэрофотосъемки. Такое сочетание 
увеличивает максимально допустимую скорость БВС 
до 12,6 м/с на высоте 150 м при минимально необхо-

димом для мультиспектральной камеры продольном 
перекрытии 75%. 

Полученные значения гарантируют создание ка-
чественных цифровых карт. Рассчитанные макси-
мальные показатели скорости полета БВС обеспечи-
вают эффективное использование заряда аккумуля-
торной батареи БВС. 

СКОРОСТЬ ПОЛЕТА БВС В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВЫСОТЫ И ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕКРЫТИЯ, М/С
FLIGHT SPEED OF THE UAV DEPENDING ON THE ALTITUDE AND OVERLAP PARAMETERS, M/S

Модель камеры
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UAV flight altitude, m

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Parrot Sequoia
75 71 74 2,6 3,4 4,3 5,2 6,0 6,9 7,8 8,6 9,5 10,4 11,2 12,1 13,0
80 77 79 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 7,0 7,7 8,4 9,1 9,8 10,5
85 83 84 1,6 2,1 2,7 3,2 3,7 4,3 4,8 5,3 5,9 6,4 6,9 7,5 8,0

MicaSense Altum-PT
75 83 83 1,7 2,3 2,8 3,4 3,9 4,5 5,1 5,6 6,2 6,8 7,3 7,9 8,5
80 87 87 1,3 1,7 2,2 2,6 3,0 3,5 3,9 4,3 4,8 5,2 5,6 6,1 6,5
85 90 90 1,0 1,3 1,7 2,0 2,3 2,7 3,0 3,3 3,7 4,0 4,3 4,7 5,0

MicaSense RedEdge-P
75 83 83 1,7 2,3 2,8 3,4 3,9 4,5 5,1 5,6 6,2 6,8 7,3 7,9 8,5
80 86 86 1,4 1,9 2,3 2,8 3,3 3,7 4,2 4,6 5,1 5,6 6,0 6,5 7,0
85 90 90 1,0 1,3 1,7 2,0 2,3 2,7 3,0 3,3 3,7 4,0 4,3 4,7 5,0

Sentera Single Sensor
75 79 79 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 7,0 7,7 8,4 9,1 9,8 10,5
80 84 83 1,7 2,3 2,8 3,4 3,9 4,5 5,1 5,6 6,2 6,8 7,3 7,9 8,5
85 88 88 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,0

Sentera Double 4k
75 79 79 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 7,0 7,7 8,4 9,1 9,8 10,5
80 83 83 1,7 2,3 2,8 3,4 3,9 4,5 5,1 5,6 6,2 6,8 7,3 7,9 8,5
85 87 87 1,3 1,7 2,2 2,6 3,0 3,5 3,9 4,3 4,8 5,2 5,6 6,1 6,5

Sentera 6X 
75 70 70 2,5 3,3 4,1 4,9 5,7 6,6 7,4 8,2 9,0 9,8 10,6 11,5 12,3
80 70 70 2,0 2,6 3,3 3,9 4,6 5,3 5,9 6,6 7,2 7,9 8,5 9,2 9,9
85 75 75 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

Таблица 5  Table 5
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