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В настоящей работе на основе измерений с оптической камеры, установленной на коммерче-
ском беспилотном летательном аппарате (БПЛА) и регистрирующей сигнал в трёх оптических 
каналах (R — англ. red, красный; G — англ. green, зелёный; B — англ. blue, синий), проводится 
восстановление батиметрии в  прибрежной мелководной зоне Крымского п-ова. Для оценки 
чувствительности метода он был применён отдельно для участков с  различным типом под-
стилающей поверхности дна. Для этой цели авторы предлагают метод классификации с  ис-
пользованием вегетационного индекса для морской среды VDVI (англ. Visible-band difference 
vegetation index), который позволил оценить площади, занятые макрофитобентосом и песком. 
Результаты показали, что использованный алгоритм слабо зависит от подстилающей поверх-
ности и позволяет определять глубину для участков со смешанным типом дна. Предложенные 
методы дают возможность за одну съёмку БПЛА определять площадную изменчивость (раз-
мером несколько квадратных километров) топографии дна с высоким разрешением (~10 см) 
и осуществлять оперативный мониторинг изменения глубины и характеристик подстилающей 
поверхности дна. Такие данные в перспективе позволят уточнить имеющиеся представления 
о процессах формирования и изменчивости топографии дна, развитии макрофитобентоса под 
влиянием различных гидродинамических процессов.
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Введение

Рельеф дна в  прибрежной мелководной зоне играет важную роль во многих сферах жизне-
деятельности человека. Прибрежная морская акватория считается наиболее динамичной из 
всех зон мирового океана, где обитает большинство видов морской флоры и фауны. Данные 
о рельефе подводной части и характере дна необходимы для безопасной навигации, ведения 
рационального природопользования, рыбного промысла, строительства береговых сооруже-
ний, рекреационных комплексов и многого другого.

Основным источником данных о  батиметрии выступают судовые промеры глубин, на-
пример с помощью эхолокаторов. Эти данные обладают высокой точностью, однако имеют 
ограниченное пространственно-временное покрытие. Получение масштабных по  площади 
и частых по времени данных батиметрии методом судовых измерений связано с существен-
ными финансовыми затратами.

В связи с этим появляется всё больше методов определения характеристик дна на осно-
ве дистанционного зондирования земли. Дистанционные методы открывают возможность 
площадного анализа характеристик среды с  минимальными затратами по  времени. Методы 
определения глубины моря и получения информации о рельефе дна по данным мультиспек-
тральных сканеров с использованием изображений в оптическом диапазоне электромагнит-
ного спектра начали разрабатывать ещё с 1970-х гг. (Lyzenga, 1978). В дальнейшем эти методы 
развивались и применялись во многих работах для анализа данных оптических, но уже спут-
никовых измерений (Jupp, 1988; Lyzenga, 1981; Lyzenga et al., 2006; Philpot, 1989; Stumpf et al., 
2003). Суть данных методов заключается в установлении регрессионной зависимости между 
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глубиной моря и измеренной отражённой составляющей яркости дна в одном или несколь-
ких спектральных каналах. По мнению авторов метода, типы подстилающей поверхности не-
значительно влияют на спектральные характеристики отражённой компоненты яркости мор-
ского дна и не оказывают влияния на результат восстановления батиметрии. Дистанционные 
оптические измерения позволяют определять характер подстилающей поверхности дна, 
что широко используется для исследования распределения отдельных бентосных сооб-
ществ (Барымова, Кокорин, 2018; Блинова и  др., 2005; Jiang et  al., 2020) и  кораллов (Fallati 
et al., 2020).

В  последнее время активно развиваются измерения с  использованием беспилотных ле-
тательных аппаратов (БПЛА). Коммерческие БПЛА предоставляют возможность относи-
тельно экономически оправданного и  оперативного решения задачи мониторинга морской 
среды с  помощью данных очень высокого разрешения. БПЛА имеют и  ряд других преиму-
ществ по  сравнению со спутниковыми измерениями. Например, облачность не  становится 
препятствием для измерений, а из-за малых высот съёмки влияние атмосферного рассеяния 
на получаемые данные менее сильно. Данные с БПЛА, в частности, использовались для ис-
следования динамики субмезомасштабных вихрей (Кубряков и  др., 2021) и  речных плюмов 
(Korshenko et al., 2020), эволюции берегов (Крыленко, Крыленко, 2020; Репкина и др., 2020; 
Angnuureng et  al., 2020), волновых процессов (Дулов, Юровская, 2021), распространения 
бентосных сообществ в береговой зоне (Панкеева и др., 2019, 2020; Wei et al., 2022), а также 
для мониторинга нефтяных пятен (Мамедов, 2019) и других загрязнений (Konstantinos et al., 
2019). Фото- и видеооборудование, устанавливаемое на БПЛА, позволяет получать информа-
цию в оптическом диапазоне электромагнитного спектра (Юровская и др., 2018; Rossi et al., 
2020). Далее специальными методами и алгоритмами извлекаются данные о яркости пиксе-
лей в стандартных для человеческого глаза цветовых палитрах — красной, зелёной и синей — 
и в соответствующем интервале электромагнитных волн. В ряде работ демонстрируется воз-
можность использования БПЛА для определения глубин дна прибрежной зоны (Bergsma 
et al., 2019). Для восстановления батиметрии используется метод спектрального анализа яр-
кости дна (Rossi et al., 2020), оценка глубины проводится на основе видеосъёмки эволюции 
поверхностного волнения (Bergsma et  al., 2019). Спутниковые измерения представляются 
важным компонентом в  алгоритме получения характеристик изучаемого явления, однако, 
как и судовые измерения, они имеют свои ограничения, например связанные с состоянием 
атмосферы.

Цель настоящей работы — разработать алгоритм, который позволит оценить возможно-
сти восстановления батиметрии в  прибрежной мелководной зоне Чёрного моря, используя 
при этом данные коммерческих малых беспилотных аппаратов, а также попытаться оценить 
чувствительность используемого алгоритма к типу подстилающей поверхности.

В  разд. «Данные» даётся описание используемых данных БПЛА. В  разд. «Определения 
глубины по оптическим данным БПЛА» описываются методы восстановления глубины моря, 
а также методы классификации подстилающей поверхности и выделения ареала произраста-
ния морской флоры.

Впервые для прибрежной акватории Чёрного моря предлагается использовать малые 
беспилотные летательные аппараты с  целью исследования, наблюдения и  прогнозирования 
развития среды параллельно с  накоплением фото- и  видеоматериалов изучаемых полиго-
нов с малых высот. Такой подход, наряду с возможностью покрытия относительно больших 
площадей (до  2 км2 за один полёт), может обеспечить высокую репрезентативность инфор-
мации и выполнение поставленных исследовательских задач в кротчайшие сроки. Таким об-
разом, имеется возможность фиксировать не только долгосрочные изменения, но и, напри-
мер, последствия разрушительных природных явлений — штормов. Данные, полученные та-
ким методом, имеют перспективы применения и в хозяйственной сфере. Они могут служить 
подспорьем для устойчивого развития региона, помогая, например, оценить краткосрочную 
и долгосрочную антропогенную нагрузку на среду. При постановке задачи планомерного мо-
ниторинга предлагаемым методом имеется возможность формирования базы данных, у кото-
рой ещё нет аналогов.
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Данные

В  работе используются композиции снимков в  стандартных для человеческого глаза цвето-
вых диапазонах — красном, зелёном и синем. Таким образом, полученные фотографии уже 
на стадии полёта БПЛА становятся реальным отображением наблюдаемой среды. Качество 
снимков и  высокое разрешение позволяют классифицировать отдельные элементы водного 
рельефа.

Фотографии водной среды, используемые в исследовании, сделаны с помощью фотообо-
рудования DJI FC6310, установленного на БПЛА (квадрокоптер) DJI Phantom 4 adv. Камера, 
оснащённая дюймовой матрицей, имеет угол обзора в 84° и крепится на гиростабилизирую-
щем подвесе. Полевая часть работы проводилась 22  июня 2018 г. в  районе м. Каменный на 
северо-западе Крымского п-ова, выбранное место показано на рис. 1. Карта-схема поли-
гона разделена на три части: на рис. 1а показано расположение м. Каменный относитель-
но Бакальской косы, на рис. 1б — расположение полигона исследований относительно всего 
Крымского п-ова, на рис. 1в — результат аэрофотосъёмки с БПЛА (ортофотоплан полигона). 
Аэрофотосъёмка выполнялась в полдень, средняя высота полёта беспилотного летательного 
аппарата составляла 75 м над поверхностью моря. Во время съёмки по данным натурных на-
блюдений и метеосводки района наблюдалась нулевая облачность. Такие параметры съёмки 
позволяют минимизировать количество бликов от водной поверхности, избежать затенения 
водной толщи, а также облегчают классификацию подстилающей породы и ареала морской 
флоры. При съёмке строго в надир наложение снимков в продольном перекрытии состави-
ло 65 % к смежным снимкам, в  поперечном  — 35 %. Общая площадь покрытия составила 
0,35 км2, количество снимков — 40 шт.

Рис. 1. Полигон проведения аэрофотосъёмки: а  — расположение м. Каменный относительно Бакаль-
ской косы; б — расположение полигона исследований относительно всего Крымского п-ова; в — ор-
тофотоплан м. Каменный, выполненный по  аэрофотоснимкам, полученным с  помощью БПЛА (DJI 

Phantom 4 Advanced); жёлтым пунктиром обозначен основной район накопления наносов
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Полученные снимки размером 5472×3078 пикселей с  разрешением 72 dpi форма-
та JPG были объединены в  программном пакете Metashape в  один снимок размером 
40840×18938 пикселей разрешения 96 dpi, результат показан на рис. 1в. Изображение характе-
ризуется большим пространственным разрешением (1 пиксель соответствует 6,1 см), что на-
много выше разрешения доступных данных спутниковых снимков (например, Sentinel-2 име-
ет разрешение 10 м). Детали, такие как береговая линия, площади макрофитобентоса, чётко 
различимы.

Для первичной фильтрации возможных погрешностей съёмки и  шумов, вызванных не-
значительным поверхностным волнением, а также с целью ускорения работы алгоритма была 
проведена медианная фильтрация для трёх спектральных каналов (красного, синего и зелёно-
го) ортофотоплана отдельно друг от друга методом нелинейной медианной фильтрации с ус-
ловно взятым окном 7×7 пикселей.

Кроме этого, на изображении имеются осветлённые области вблизи берега, связанные 
с солнечным бликом от обрушений волн. В северной части снимка возникновение таких об-
ластей также связано с солнечным бликом, часть которого проявляется на отдельных фото-
графия и остаётся после выполнения операции создания ортофотоплана. Эти области харак-
теризуются ярко-белым цветом и наибольшими значениями коэффициентов яркости во всех 
каналах. Для исключения данных областей использовался следующий фильтр: те пиксели, 
яркость которых превышает 95 % в  трёх спектральных каналах (красном, синем, зелёном) 
по отношению к среднему значению коэффициентов яркости всех пикселей, не использова-
лись в дальнейшем анализе.

Определение глубины по оптическим данным БПЛА

Метод восстановления глубины

Первым шагом необходимо выполнить переход от значений расстояний в пикселях к метро-
вой системе координат путём решения уравнения:
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где μx — размер стороны квадрата пикселя на изображении (в мм/пиксель); x — фактическое 
расстояние на местности; rx  — разрешение камеры (5472×3078); h  — высота полёта (75 м); 
ax — угол обзора камеры (84°).

Далее, имея данные о фактическом масштабе изучаемых явлений, полученном в уравне-
нии (1), приступим к математической обработке.

Суть используемого метода заключается в  установлении регрессионной зависимо-
сти глубины моря от  яркости пикселей в  нескольких спектральных каналах стандартного 
RGB‑снимка (R — англ. red, красный; G — англ. green, зелёный; B — англ. blue, синий).

Яркость восходящего излучения Lt, измеряемую БПЛА, можно представить как сумму не-
скольких компонент:
	 .t b v s pL L L L L= + + + � (2)
Здесь Ls — вклад отражения от поверхности воды; Lp — вклад рассеяния в атмосфере; Lb — 
это яркость дна (попавшая на сенсор часть излучения, прошедшего всю водную толщу и от-
ражённого от дна); яркость дна несёт в себе информацию о характере подстилающей поверх-
ности, её типе (песок, бентос, горные породы и т. д.), характеристиках и глубине акватории; 
Lv — яркость от толщи океана, которая зависит от содержащихся в воде оптически активных 
компонентов (фитопланктона, взвеси).

Фотографии были получены вне блика в условиях низкого ветра, тогда Ls можно принять 
равным нулю. Поскольку в отличие от спутниковых снимков материал был получен с малых 
высот (до 100 м) в условиях однородной атмосферы, будем считать, что влияние атмосферы 
на изменчивость сигнала крайне мало: Lp = 0.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(3), 2023� 213

Б. А. Новиков и др.  Определение глубины акватории в прибрежной зоне Крыма с различными типами дна…

Сигнал, выходящий из-под поверхности воды, изменяется в  зависимости от  глубины. 
При анализе фотографического материала наблюдается изменение цвета воды в зависимости 
от  удаления от  берега. Важным этапом представляется анализ изменения отражаемого сиг-
нала в каждом из трёх спектральных каналов. На рис. 2 представлен пример разреза поперёк 
к берегу, на котором отчётливо видно уменьшение коэффициентов яркости в красном канале 
по сравнению с зелёным и синим каналами. Такое уменьшение вызвано интенсивным погло-
щением излучения в красном канале и уменьшением вклада отражения от дна (Lb) по сравне-
нию с сигналом от толщи вод (Lv) при увеличении глубины.

Рис. 2. График изменения яркости пикселей в  красном, зелёном и  синем каналах вдоль разреза по-
перёк к  берегу  (а); положение разреза  (б); детальное изображение изменения цвета на фотоснимке  

в зависимости от глубины (в)

Согласно закону Бугера, свет, проходящий через поглощающую среду, ослабляется экс-
поненциально с глубиной:
	 ( ) (0) exp( ),L z L Kz= × - � (3)
где z — глубина; L(0) — яркость на поверхности моря; K — коэффициент диффузного осла-
бления света.

Тогда отношения (2) и (3) приводят к формуле:

	 exp( ) .b vL L Kz L= × - + � (4)
Отсюда, согласно (Lyzenga, 1978; Philpot, 1989), можно оценить глубину как функцию яр-

кости от глубины и альбедо дна и коэффициента диффузного ослабления света следующим 
образом, получив формулу:

	
ln( ) ln( )

.dA L L L
z

K
¥ ¥- - -

= � (5)

Здесь Ad — альбедо дна; L∞ — яркость глубокой воды; K — коэффициент диффузного осла-
бления света.

При условии, что отношение яркости дна на двух длинах волн остаётся постоянным для 
разных типов дна (Lyzenga, 1978), получим зависимость:

	 0
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i

z a a L Lλ λ¥
=

é ù= + × -ë ûå � (6)

Здесь a0, ai — константы, полученные эмпирическим путём. Данный метод имеет ограничения 
для случаев, когда альбедо дна меньше яркости глубокой воды. Тогда аргумент натурального 
логарифма получается отрицательным. Описанные ситуации нередки и характерны, например, 
для дна, обильно покрытого морскими водорослями. В этих случаях пиксели снимка в  райо-
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не оптически мелкой воды выглядят темнее (обладают меньшей яркостью). Этого недостатка 
лишена нелинейная логарифмическая модель (7), описанная в работе (Stumpf et al., 2003):

	
( )
( )

1
1 0

2

ln ( )
.

ln ( )
nL

z m m
nL

λ

λ
-= � (7)

Здесь n, m0, m1 — эмпирические константы; L(λi)) — яркость, измеренная в двух различных 
каналах.

Выделение областей, занятых песком и бентосом

Формулы (4)–(6) будут выполняться в условиях горизонтальной и вертикальной однородно-
сти освещения, яркости дна, коэффициента ослабления света. В нашем случае мы рассматри-
ваем квазисинхронную съёмку относительно небольшого участка акватории в безветренную 
погоду. Поэтому будем считать, что коэффициент ослабления приблизительно однороден 
по пространству.

Одним из основных этапов анализа изображения становится определение объектов ис-
следования по полученным фотографиям, при этом с опорой на фактические данные о по-
лигоне, полученные методом in situ в  ходе полевой экспедиции. В  полевых исследованиях 
принимал участие дайвер, снабжённый фото- и  видеоаппаратурой, способной производить 
съёмку под водой (GoPro  Hero5), который методом визуальной регистрации, а  также запи-
сыванием видеоматериала выделял места произрастания морской флоры. Впоследствии на 
аэрофотоснимках уточнялись границы обитания макрофитобентоса и  границы его отсут-
ствия. В  районе полигона исследований донные осадки были представлены песком, мел-
кой галькой и в ряде районов крупными валунами, плотно покрытыми морской флорой (см. 
рис. 1в). Зелёные и  бурые области на снимке соответствуют макрофагам или другим видам 
морской донной растительности, жёлтые и бежевые области представляются песком или дру-
гими донными отложениями. Более светлые жёлтые области могут говорить о наличии отме-
ли — изменении глубины дна. Таким образом, альбедо дна исследуемого полигона значитель-
но меняется, в первую очередь из-за влияния бентоса.

Для оценки возможного влияния альбедо дна на коэффициенты m0,  m1 (формула (7)) 
и  дальнейшего восстановления глубины дна акватория была разделена на области, занятые 
только песком и только видами макрофитобентоса.

Для выделения донной растительности был применён вегетационный индекс для мор-
ской среды VDVI (англ. Visible-band difference vegetation index) (Xiaopeng et al., 2020):

	
2

VDVI ,
2

green red blue

green red blue

L L L

L L L

- -
=

+ +
� (8)

где Lgreen — коэффициент яркости зелёного канала изображения; Lred — коэффициент яркости 
красного канала; Lblue — коэффициент яркости синего канала.

Согласно (Xiaopeng et  al., 2020), области, занятые бентосом, определялись как пиксели 
с  величиной VDVI, выраженной уравнением  (8), больше определённой безразмерной кон-
станты. Константа, полученная эмпирическим путём (по формуле (9)) для рабочего полигона 
исследований, составляет 0,33:

	 2Benthos 0,33.(VDVI)= < � (9)
Результат выделения макрофитобентоса на основе рассчитанного коэффициента VDVI 

с  наложением на исходный снимок представлен на рис. 3 (см.  с. 215). Визуальное сопостав-
ление полученных данных с  исходным фото показывает, что этот алгоритм позволяет до-
статочно точно выделять области с  макрофитобентосом. В  результате для исследуемой ак-
ватории площадь дна, занятая бентосом, составила 49,94 % от всей площади акватории, или 
0,16 км2. Площади, не  занятые морской растительностью, были отнесены к  площадям дон-
ных отложений песка.
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Рис. 3. Результат выделения сообществ макрофитобентоса.  
Красным контуром выделены сообщества макрофитобентоса

Восстановление глубины дна в прибрежной части  
Северного Крыма по данным БПЛА

Для определения коэффициентов m1 и m0 для формулы (7) в качестве первичной оценки глу-
бины дна были использованы данные о  батиметрии, соответствующие коэффициенту  H0, 
полученные на основе измерений судовых эхолокаторов (взяты с сайта производителя элек-
тронных навигационных карт Navionics, https://www.navionics.com) (рис. 4). Согласно пред-
ставленным на сайте данным, глубина в исследуемой зоне меняется от 0 до 2,5 м.

Рис. 4. Глубина дна исследуемого района (м) по данным сайта Navionics

Далее, данные об H0 (см. рис. 4) интерполировались на пространственную сетку, соответ-
ствующую снимку БПЛА (см. рис. 1в). После этого для каждого интервала глубин рассчиты-
валось среднее отношение логарифмов значений яркости красного и  синего каналов коэф-
фициента A по формуле:

ln( )
.

ln( )
b

r

L
A

L
=

Для оценки влияния альбедо дна на восстановление глубины коэффициенты m0, m1 были 
получены тремя разными способами: только для пикселей, соответствующих донной расти-
тельности, только по песку и для всей акватории в целом. Рассчитанные в результате зависи-
мости показаны на рис. 5 (см.  с. 237). Полученная зависимость аппроксимировалась линей-
ной функцией. В результате были определены коэффициенты m0, m1. 

https://www.navionics.com
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Разница между полученными кривыми для раз-
личных типов дна оказалось невелика. Вычисленные 
коэффициенты представлены в  таблице. 
Коэффициент m1 менялся от –1,67 для песка до –2,03 
для водорослей, что даёт абсолютную погрешность, 
вычисленную путём нахождения средней разницы для 
использования смешанного типа дна, в  35/2 ≈ 17 см. 
Коэффициенты m0 варьировали от 2,34 до 2,38, т. е. от-
носительная ошибка восстановления составляла менее 
2 % (определена нахождением процентной разницы).

Коэффициенты m0 и m1, полученные для трёх вариантов анализа

m0 m1
Песок 2,3796 –2,0252
Макрофитобентос 2,3383 –1,6655
Вся акватория 2,3422 –1,7589

Для оценки влияния типов дна на восстановление глубины с помощью вычисленных ко-
эффициентов были получены три карты: для площадей, покрытых только морской флорой, 
для районов, где растительность отсутствует, и карта без удаления выбранных участков поли-
гона (рис. 6, см. с. 217). Карты глубин, представленные на рис. 6, сильно схожи друг с другом. 
Различия для соседних областей, полученные методом вычитания значений глубины, неве-
лики и  не превышают 10 см. Таким образом, можно заключить, что представленный метод 
восстановления батиметрии по данным БПЛА позволяет пренебрегать разностью яркостных 
характеристик морской флоры и грунтов морского дна.

Проведённый анализ показывает, что оптические снимки БПЛА можно использовать для 
восстановления площадной изменчивости глубины для участков дна с разными характерами 
подстилающей поверхности. Результат восстановления глубины для всего снимка представ-
лен на рис. 6в. Сравнение восстановленной по  БПЛА глубины с  исходным полем H0, полу-
ченным по данным Navionics, и их разница представлены на рис. 7 (см. с. 217). В целом полу-
ченные распределения достаточно хорошо согласуются (см. рис. 7в). Максимальные глубины 
фиксируются в  районах, отдалённых от  берега на 100–150 м (на ортофотоплане, по  кра-
ям изображения), в  северо-западном, северном и  восточном районах, а  минимальные  — 
на всей ширине акватории, расположенной наиболее близко к  береговой линии, и  вдоль 
м. Каменный, находящегося в центре полигона.

Рисунок 7б демонстрирует возможность получения информации о батиметрии с очень вы-
соким разрешением (~10 см в  1 пикселе) по  данным БПЛА и  исходного поля глубин мало-
го разрешения. Конечное разрешение зависит в  первую очередь от  высоты полёта БПЛА, 
количества снимков, фактической части поперечного и  продольного перекрытия. Кроме 
того, эти данные получены мгновенно, а не за некий осреднённый период времени измере-
ний эхолокаторов проходящих судов. Таким образом, на карте, восстановленной по данным 
БПЛА, видно значительно большее количество деталей. На изображении в восточной части 
полигона выделяются аккумулятивные образования, которые также не  выделены на дан-
ных, полученных с  помощью эхолокации. Например, чётко выражено накопление наносов 

Рис. 5. Зависимость между глубиной по  данным Navionics 
и отношением логарифмов яркости красного и синего кана-
лов для пикселей только с морской флорой (красный цвет), 
только с песком (зелёный) и для карты без удалённых фраг-
ментов (синий). Пунктирными линиями обозначена ап-

проксимация полученных кривых линейной функцией
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вдоль мыса и западнее от него, что может говорить о преобладающей направленности тече-
ний в районе. Здесь глубины, полученные по данным БПЛА, на 0,5–1 м выше, чем по дан-
ным Navionics (см. рис. 7а). В то же время в восточной части района глубины на 0,5–1 м ниже. 
Отрицательные значения также отмечаются в  северо-восточной части полигона, что может 
служить показателем выносного характера течений.

Рис. 6. Восстановленные карты глубин, полученные тремя методами: а — с удалением песка; б — с уда-
лением морской флоры; в — без удалений пикселей

Рис. 7. Разность вычисленных значений поля восстановленной глубины H_all (без удаления пикселей 
песка и  бентоса) и  поля H_0 (данные, полученные с  сайта Navionics)  (а). Восстановленное по  фото-
графии поле батиметрии (цветом показаны значения глубины) (б). Изобатами показана глубина h0 (по 

данным с сайта Navionics)

Эти особенности выступают важным маркером в развитии прибрежной акватории и мо-
гут говорить о широком ряде процессов местного характера. Такие различия в глубинах мо-
гут быть вызваны перераспределением песчаных наносов, вызванных, например, шторма-
ми, к моменту проводимой съёмки БПЛА. В результате чего мы видим пример актуализации 
информации, имеющейся по данным эхолокации, с помощью данных, полученных предло-
женным методом, что позволяет создать систему оперативного мониторинга изменений при-
брежной акватории моря.
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Заключение

В  настоящей работе предложена методика определения глубины акватории по  оптическим 
измерениям коммерческих беспилотных аппаратов в  трёх цветовых каналах (RGB). Для 
оценки применимости использования метода для участков с различной структурой дна про-
цедура восстановления была проведена по отдельно выделенным участкам песка и макрофи-
тобентоса. Результаты восстановления показали, что предложенный алгоритм слабо зависит 
от подстилающей поверхности и позволяет определять глубину для участков со смешанным 
типом дна. Разработанные методы определения рельефа дна на основе данных БПЛА были 
впервые применены в российской практике. За одну съёмку они позволяют определять пло-
щадную изменчивость (площади размером несколько квадратных километров) топографии 
дна со сверхвысоким разрешением (~10 см). Данные о рельефе дна востребованы во многих 
океанографических задачах, например при моделировании гидродинамики вод и транспорта 
прибрежных наносов, оценке перспектив использования тех или иных берегозащитных со-
оружений. Простота и дешевизна измерений БПЛА позволяют осуществлять контроль за из-
менением топографии дна, например под воздействием штормовых волн, вихрей, течений, 
антропогенной деятельности и т. д. Эта информация даст возможность уточнить имеющиеся 
представления о важных процессах формирования и изменчивости топографии дна под влия-
нием различных гидродинамических процессов. Разработка методов оценки изменения пло-
щади, занятой бентосными водорослями, а также её изменчивости по пространству и сезонам 
в зависимости от влияния различных гидрофизических процессов (например, штормов) по-
зволяет получить новые данные о закономерностях развития бентосной макрофауны и, несо-
мненно, представляет значительную ценность для биологической океанографии.

Предложенный подход, наряду с  возможностью покрытия достаточно больших площа-
дей, способен обеспечить высокую репрезентативность информации вместе с возможностью 
выполнения поставленных исследовательских задач в кротчайшие сроки. Данные, получен-
ные таким методом, могут служить подспорьем для устойчивого развития региона, для оцен-
ки краткосрочной и долгосрочной антропогенной нагрузки на среду.

Отметим ряд ограничений используемого метода. Восстановление батиметрии с удовлет-
ворительной точностью возможно лишь в  условиях достаточной однородности коэффици-
ента поглощения света. Таким образом, в условиях неоднородности и мутности вод, вызван-
ных, например, эрозией берега во время сильного ветра, определять глубины дна затрудни-
тельно. Ещё одной помехой оказываются области повышенного отражения света, связанные 
с влиянием солнечного блика и обрушений волн, которые также необходимо отфильтровы-
вать при анализе.
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Depth determination in  the coastal water zone near  
the Crimean Peninsula with different seafloor types  

using unmanned aerial vehicle measurements
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In this article, the bathymetry is reconstructed in the coastal shallow water zone of the Crimean 
Peninsula based on measurements from an optical camera that records a signal in three optical chan-
nels (RGB), which is installed on a commercial unmanned aerial vehicle (UAV). The method was ap-
plied separately for areas with different types of underlying bottom surface to assess the sensitivity of 
the method. For this purpose, the authors propose a classification method using the vegetation index 
for the marine environment VDVI, which made it possible to estimate the areas occupied by macro-
phytobenthos and sand. The results show that the algorithm depends weakly on the underlying surface 
and allows determining the depth for areas with a mixed bottom type. The proposed methods make it 
possible to determine the areal variability (several square kilometers in size) of the bottom topography 
with a high resolution (~10 cm) and allows monitoring of changes in the depth and underlying bottom 
surface characteristics during one UAV survey. In the future, such data will make it possible to clarify 
the existing ideas about the processes of formation and variability of the bottom topography and devel-
opment of macrophytobenthos under the influence of various hydrodynamic processes.
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