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Официального оппонента, 

доктора технических наук, профессора, 

Потатуркина Олега Иосифовича, 

на диссертацию Подлипнова Владимира Владимировича «Изображающий 

гиперспектрометр для оценки вегетационных индексов и состояния почвы», 

представленной на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 2.2.8. Методы и приборы контроля и диагностики материалов, 
изделий, веществ и природной среды (технические науки) 

1. Актуальность темы диссертации 
Большую роль мультиспектральное дистанционное зондирование Земли 

(ДЗЗ) из космоса приобрело в настоящее время, благодаря чему стало 

возможным проводить исследования изменений климата, водных объектов, 

лесов, полей, пустынь, морей, парниковых газов. Кроме космического 

наблюдения, мультиспектральное зондирование может осуществляться с 

авиационных и беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 

Аналогично во все большем круге научных и практических задач ДЗЗ 

используется гиперспектральное зондирование, в том числе с применением 

БПЛА. Благодаря использованию гиперспектральной аппаратуры (ГСА) на 

беспилотных летательных аппаратах и наземной технике можно добиваться 

пространственного разрешения до единиц и долей сантиметра, что позволяет 

повысить и без того высокий потенциал применений ГСА. Однако, несмотря 

на существующее преимущество гиперспектральных данных в виде 100 и 
более каналов со спектральным разрешением, достигающем 3-5 нм и менее, 
этот потенциал все еще не используется в полной мере. 

Широкому применению такой аппаратуры, несомненно, будет 

способствовать создание новых методов гиперспектрального дистанционного 

зондирования, методик обработки полученных данных с использованием 

сенсоров видимого и ближнего ИК диапазона ( 400-1000 нм), а также 

совершенствование самой ГСА, её адаптация, улучшение технических 

характеристик, расширение углового поля зрения, снижение массогабаритных 

характеристик за счет применения таких компактных и легких оптических 

элементов, как дифракционные корректоры. 

Следовательно, не вызывает сомнения актуальность следующих задач: 

- разработка и создание компактной легкой гиперспектральной 

аппаратуры и компактных объективов к ней, позволяющих осуществлять 

гиперспектральную съемку с широким угловым полем зрения; 
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- разработка методов и методик обработки гиперспектральных 
изображений (ГСИ), позволяющих лишь по каналам видимого и ближнего ИК 

диапазона длин волн 400-1 ООО нм оценивать состояния растений и 

влагосодержание почвы, на которой они произрастают. 

2. Структура и содержание диссертации 
Во введении обоснована актуальность выбранной темы научно­

квалификационной работы, приведен обзор существующих работ, 

сформулированы цель и задачи исследования, изложены основные результаты 

работы, их научная новизна и практическая значимость, приведены 

положения, выносимые на защиту, описана структура диссертации, дана 

общая характеристика диссертационной работы. 

В первой главе приведен аналитический обзор современных систем 

мониторинга состояния почв и растительности, где в качестве одного из 

методов используются гиперспектральная визуализация. С помощью ПО 

Zemax проведено исследование частотно-контрастных характеристик (ЧКХ) 
ГСА на основе схемы Оффнера с различными углами зрения входных 

объективов. Анализ ЧКХ во внеосевой зоне ГСИ показал, что реально высокое 

пространственное разрешение остается только по центру кадра, спектральное 

разрешение к краям кадра будет снижаться. Отсюда возникает необходимость 

подбора для всего поля зрения ГСА таких взаимно конкурирующих 

параметров как оптимальное количество каналов, спектральное и 

пространственное разрешения, угловое поле зрения. Проведен анализ ряда 

широко известных и специализированных индексов, используемых при ДЗЗ. 

Во второй главе рассматривается методика косвенного определение 

влажности почвы по гиперспектральным изображениям, зарегистрированным 

с наземной поворотной платформы. Проведен анализ вегетационных индексов 

NDWI, NDII, WВI для детектирования воды, водных паров и содержания 
влаги. Представлены результаты оценки эффективности применения индекса 

WВI, выполненные на основе полученных экспериментальных данных. 

Представлена методика съемки с использованием ГСА на опорно-поворотной 

платформе. Эксперимент проводился автором в ООО «Агропредприятие 

«Бессергеневское» Октябрьского района Ростовской области на посевах лука 

репчатого, моркови и посадках картофеля. Показана корреляция показателя 

индекса с влагосодержанием в почве. Измерения проводили до полива при 

влажности почвы 80 % НВ (наименьшей влагоемкости) в слое глубиной до 0,4 
м и непосредственно после полива. Почвенный покров однороден и 

представлен лугово-черноземными почвами. Также экспериментально 

показана возможность оценивания необходимости орошения 

сельскохозяйственных культур по данным съемки с ГСА на опорно-



поворотной платформе с использованием вегетационного индекса WВI. 

В третьей главе рассматривается методика оценки содержания углерода и 

кальция в почвах на основе данных, полученных с помощью ГСА на опорно­

поворотной платформе. Методика состоит в лабораторной съемке 

предварительно приготовленных сухих образцов почв с использованием 

экспериментального образца ГСА и дальнейшей нейросетевой классификации 

образцов на низкое, среднее и высокое содержание углерода. Для 

классификации образцов по содержанию кальция также использовался 

нейросетевой анализ ГСИ и разделение на три класса (низкое, среднее и 

высокое). Описан процесс получение исходного датасета для обучения 

нейронных сетей, содержащий ГСИ, разметку данных и проведены оценки 

элементного состава почв, выполненные с помощью энергодисперсионного 

микроанализа. Для обучения нейронных сетей использован датасет с 

суммарным количеством 1120000 гиперпикселов, соответствующих одному из 
трех классов градаций уровня содержания углерода в образцах и аналогично 

выполненный датасет, размеченный на три градации уровня содержания 

кальция в почве. Обученная сверточная нейронная сеть обеспечила 

классификацию почв по уровню углерода с точностью до 96%. 
Четвёртая глава посвящена разработке рефракционно-дифракционного 

объектива (РДО), в котором дифракционная линза предназначена для 

компенсации хроматических аббераций. Представлено математическое 

описание РДО, которое положено в основу моделирования функции рассеяния 

точки в любой заданной области поля зрения объектива в составе ГСА с 

широким угловым полем. Для проведения моделирования использовалась 

программа НАRМОNУ. Так для рефракционной выпукло-плоской линзы с 

фокусным расстоянием 75мм из стекла марки ВК7, оптимизация в программе 

НАRМОNУ дала значение f0=626мм. Кроме этого, в программе НАRМОNУ 

осуществлялась оптимизация ширины внеосевой функции рассеяния точки. В 

качестве параметров оптимизации выступали высоты микрорельефа в каждой 

дифракционной зоне. Высота каждой дифракционной зоны рассматривалась 

как отдельная координата и оптимизация велась методом покоординатного 

спуска. Для экспериментальных исследований разработанный Р ДО был 

изготовлен и исследован. Представлены экспериментальные изображения 

миры и проведены оценки частотно-контрастной функции. Экспериментально 

показано, что такой объектив помимо уменьшенной хроматической аберрации 

имеет существенно меньший уровень внеосевых геометрических аберраций. 

В заключении представлены основные результаты диссертационной 

работы и даны рекомендации по дальнейшему развитию темы диссертации. 



3. Научная новизна диссертации 
Для решения поставленных цели и задач Подлипновым В.В. в 

диссертации проведены всесторонние исследования сканирующей, щелевой 

гиперспектральной камеры на основе оптической схемы Оффнера. 

Впервые предложена методика выбора соотношения углового поля 

зрения гиперспектральной аппаратуры и максимального количества 

спектральных каналов на основе анализа частотно-контрастной 

характеристики и значения предельно разрешаемой частоты. 

Впервые предложена методика выбора параметров рефракционной 

линзы и корректирующего хроматизм дифракционного корректора Р ДА на 

основе минимизации значения полихроматической функции рассеяния точки 

во внеосевой зоне объектива для диапазона длин волн 400-700 нм. 
Впервые предложена методика косвенной оценки влажности почвы на 

основе анализа индексов вегетации произрастающих на ней растений в 

видимом и ближнем ИК спектральных диапазонах, состоящая из выделении 

растений с помощью индекса NDVI, дальнейшего использования индексного 
изображения в качестве маски при расчете индекса влажности WВI (на длинах 

волн 900 и 970 нм) с последующим статистическим анализом. Несмотря на то, 
что индексы NDVI и WВI для оценки вегетации и влагосодержания известны 
достаточно давно, в такой последовательности, а также как отношение ГСИ 

сверхвысокого разрешения ранее они не применялись. 

Созданные в рамках диссертационной работы образцы 

гиперспектральных камер, а также лабораторный стенд позволили получить в 

лабораторных и полевых условиях новые экспериментальные датасеты почв 

Самарского области. На этой основе впервые предложена методика 

качественной оценки почв по трем градациям содержания углерода и кальция, 

состоящая из разметки датасета на три класса (низкое, среднее и высокое), 

обучения сверточной нейросети с последующей обработкой данных 

гиперспектрального мониторинга. 

4. Обоснованность и достоверность полученных результатов 

и выводов. 

Полученные экспериментальные результаты показали высокое 

соответствие с теоретическими положениями диссертации, не 

противоречащие результатам исследований других авторов в данном научном 

направлении. Исследованные экспериментальный образец рефракционно­

дифракционного объектива и образец гиперспектральной камеры, 

достигнутые высокие оптические характеристики, показали правильность 

предлагаемых подходов к выбору параметров оптических элементов 

объектива и гиперспектральной камеры. Выводы, представленные в работе, 



основаны на обработке большого количества актуального теоретического и 

практического исходного материала, а также результатов полученных самим 

автором. Достоверность подтверждается апробацией (совместно со 

специализирующимся на вопросах орошения Российским научно­

исследовательским институтом проблем мелиорации) полученных 

результатов и их дальнейшем внедрением в практическую деятельность в 

условиях действующего сельхозпредприятия. Применение предложенных 

методик в реальных условиях показало возможность достижения высокого 

экономического эффекта, рационального использовании природных ресурсов, 

обеспечивая устойчивое и экологическое природопользование. Результаты 

диссертационных исследований докладывались на международных научных 

конференциях, а также опубликованы в изданиях из рекомендованного 

перечня ВАК и индексируемых в базах данных Scopus/WOS. 
5. Значимость результатов, полученных в диссертации, для науки и 

практики. 

Полученные в диссертационном исследовании результаты, разработки, 

созданные приборы можно оценить как имеющие значительное влияние на 

область беспилотного воздушного мониторинга, имеющую высокую 

потребность в созданных Подлипновым В.В. образцах гиперспектральных 

камер, имеющих не только компактные размеры и малую массу, но и высокие 

оптические характеристики и спектральное разрешение. Это позволяет 

использовать их и в лабораторных условиях для получения эталонов 

пространственно-спектральных признаков, проводить обучение алгоритмов 

распознавания и классификации, в том числе нейросетевых. Таким образом, 

результаты диссертационной работы могут оказать положительное влияния на 

другие смежные области науки и техники. 

Полученные результаты имеют несомненную практическую значимость 

в области проектирования рефракционно-дифракционных объективов, в 

создании и применении компактных гиперспектральных камер с оптимальным 

соотношением пространственного и спектрального разрешения, а также в 

возможности использования разработанных методик в задачах оценки 

содержания влаги и углерода в почвах. 

Теоретическая значимость заключается в разработке алгоритма 

итерационного процесса подбора параметров оптических элементов 

рефракционно-дифракционного объектива для ГСА с заданным угловым 

полем зрения и компенсацией хроматических аберраций и геометрических 

искажений. 



6. Оценка степени завершенности диссертации, соответствия 

публикаций, автореферата основным положениям диссертации. 

Диссертационная работа Подлипнова В.В. изложена на 139 страницах 
машинописного текста, состоит из введения, четырёх глав, заключения, 

списка основных сокращений и обозначений, списка литературы из 13 5 
наименований, шести приложений. Диссертация, автореферат диссертации, 

представленные выводы, заключения, выносимые на защиту положения 

находятся в полном соответствии друг другу. 

Результаты диссертационного исследования изложены в 16 научных 
работах, из которых 9 статей опубликованы в изданиях, индексируемых в 
наукометрических базах Web of Science, Scopus и рекомендованных ВАК РФ, 
3 работы опубликованы в иных рецензируемых изданиях.. В рамках 

диссертационной работы Подлипновым В.В. получены 1 патент на 

изобретение, 1 патент на полезную модель, 2 свидетельства о государственной 
регистрации программ для ЭВМ, 

7. Соответствие паспорту специальности. 
Диссертация Подлипнова В.В. соответствует следующим пунктам 

паспорта специальности 2.2.8 Методы и приборы контроля и диагностики 
материалов, изделий, веществ и природной среды. 

3. Разработка, внедрение, испытания методов и приборов контроля, 

диагностики материалов, изделий, веществ и природной среды, 

способствующих повышению надёжности изделий и экологической 

безопасности окружающей среды. 

4. Разработка методического, математического, программного, 

технического, приборного обеспечения для систем технического контроля и 

диагностирования материалов, изделий, веществ и природной среды, 

экологического мониторинга природных и техногенных объектов, 

способствующих увеличению эксплуатационного ресурса изделий и 

повышению экологической безопасности окружающей среды. 

6. Разработка математических моделей, алгоритмического и программно­
технического обеспечения обработки результатов регистрации сигналов в 

приборах и средствах контроля и диагностики с целью автоматизации 

контроля и диагностики, подготовки их для внедрения в цифровые 

информационные технологии. 

8. Личный вклад автора 
Личный вклад автора состоит в определяющем участии соискателя в 

разработке, создании и исследовании экспериментальных образцов ГСА, 

рефракционно-дифракционного объектива, в получении исходных данных для 

отработки алгоритмов классификации, формировании по гиперспектральным 



изображениям датасета по растениям и датасета по почвам, используемых для 

машинного обучения, проведении моделирования, а также в разработке и 

настройке оптического оборудования, необходимого для экспериментальных 

установок, и проведении натурных экспериментов, личном участии в 

апробации результатов исследования. 

9. Замечания к диссертационной работе 
1. В работе методом моделирования подробно исследуется влияние углов 

поля зрения объектива на пространственное разрешение гиперспектральной 

камеры. Однако следует отметить, что при наличии созданного 

экспериментального образца гиперспектрометра было бы целесообразно 

провести экспериментальное исследование пространственного разрешения. 

2. В первой главе дается обоснование связи пространственной частоты 
дифракционной решетки, вносящей дополнительные аберрации в 

изображающую оптическую схему Оффнера, с числом гиперспектральных 

каналов помимо аберраций, вызванных широким угловым полем зрения. 

Желательно более четко привести на конкретном примере взаимосвязь 

пространственной частоты дифракционной решетки, угла поля зрения и 

количества каналов. 

3. В диссертационной работе рассмотрены представляющие интерес 
источники, посвященные применению почвенных индексов, в частности SA VI 
и его модификации, однако далее в работе они не использовались. 

4. В работе представлены результаты оценки влагосодержания в почве, 
проводимой косвенно по анализу влагосодержания в растениях различных 

полевых культур. Однако, ввиду их особенностей, из текста неясно какую 

чувствительность этот метод будет иметь на разных культурах. 

Отмеченные замечания не являются принципиальными и ни в коей мере 

не умаляют значимости результатов и уровня диссертационной работы 

Подлипнова В.В. 

10. Заключение. 
Диссертационная работа Подлипнова В.В. является актуальной, 

самостоятельно выполненной, целостной, оригинальной, завершенной 

научно-квалификационной работой, в которой получены результаты, 

соответствующие поставленным задачам и обладающие научной новизной, 

теоретической и практической значимостью,. Научно-технические решения 

имеют высокий уровень готовности, созданные приборы, технические 

средства имеют потенциал для практического применения в области контроля 

состояния и диагностики материалов, изделий и веществ природной среды. 

Диссертация соответствует критериям, предъявляемым к кандидатским 

диссертациям, а её автор Подлипнов Владимир Владимирович заслуживает 



присуждения ученой степени кандидата технических наук по специальности 

2.2.8 Методы и приборы контроля и диагностики материалов, изделий, 
веществ и природной среды. 

Официальный оппонент: 

доктор технических наук по специальности 05.12.20 Оптические системы 

локации, связи и обработки информации, профессор, 

главный научный сотрудник Федерального государственного 

бюджетного учреждения науки Институт автоматики и электрометрии 

Сибирского отделения Российской академии наук (ИАиЭ СО РАН) 

А__ -CIJ: oJ, 12. Zvlf Потатуркин О.И. 
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Я, Потатуркин Олег Иосифович, даю согласие на включение своих 

персональных данных в документы, связанные с работой диссертационного 

совета, и их дальнейшую обработку. 

Подпись Потатуркина Олега Иосифовича заверяю : 
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