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Благодаря развитию информационных технологий, а  также методов дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) вычислительные возможности и  объёмы исходной информации зна-
чительно расширяются. Как следствие, возникает проблема обработки аэрокосмических 
снимков высокого разрешения, связанная с избыточностью данных, поскольку 1 га поля со-
ответствует до  4 млн пикселей. В  связи с  этим целесообразно предварительно уменьшить 
и определить оптимальный объём данных снимка высокого разрешения, необходимых для ре-
шения задач точного земледелия с целью сокращения времени выполнения вычислений и по-
вышения их эффективности. В работе представлен подход к оценке целесообразности пере-
хода к технологиям прецизионного внесения агрохимикатов, основанный на вариограммном 
анализе внутриполевой изменчивости оптических характеристик растений. Как показали 
результаты анализа, при использовании изображения с разрешением 10 см/пиксель целесоо-
бразно учитывать только 0,5–1 % от общего числа пикселей (с равномерным распределением 
точек на снимке). Представленный подход может быть использован для решения других задач 
с  применением геостатистического анализа оптических показателей, рассчитанных по  тому 
или иному набору пикселей в  зависимости от  пространственного разрешения аэрокосмиче-
ских снимков.
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Введение

Геостатистический анализ  — перспективный инструментарий для решения задач в  точном 
земледелии, позволяющий исследовать внутриполевую пространственную структуру распре-
деления различных параметров почвы и растений. Внутриполевая пространственная неодно-
родность широко изучается с момента появления точного земледелия (ТЗ). Количественная 
оценка интенсивности и  границ пространственной изменчивости имеет фундаментальное 
значение для определения факторов, влияющих на урожайность сельскохозяйственных куль-
тур. Она основана на различных агрономических критериях, а именно: химических или фи-
зических показателях почвы, урожайности растений, обеспеченности растений питательны-
ми элементами, водном статусе растений и многих других. Основная задача прецизионного 
производства сельскохозяйственной продукции  — оценить внутриполевую неоднородность 
полей посредством создания карт-заданий, учитывающих её интенсивность и  границы из-
менчивости, для последующего пространственно-дифференцированного управления. Такие 
карты главным образом создаются на основе тех агрономических показателей, которые ха-
рактеризуются относительно более высокой степенью пространственной изменчивости 
и легче поддаются управлению.

Исследования в  области пространственной статистики (геостатистики) берут начало 
с  экспериментов по  оценке неоднородности сельскохозяйственных полей (Fairfield, 1938; 
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Mercer, Hall, 1911). Данные эксперименты были основаны на предположении, что внутрипо-
левую дисперсию (англ. within-field variance) можно разделить на случайные и пространствен-
но-структурированные компоненты. Полученные выводы использовались в дальнейшем как 
основа для разработки широко используемых пространственных индексов внутриполевой не-
однородности (Cambardella et al., 1994; Leroux, Tisseyre, 2019; Pringle et al., 2003; Roudier et al., 
2011; Tisseyre, McBratney, 2008). Такие индексы, как Cambardelle index, Opportunity index, или 
Technical opportunity indexes, получены с  применением вариограммы  — инструмента, ши-
роко используемого в  пространственной статистике (Matheron, 1963). Вариограммный ана-
лиз является эффективным методом, позволяющим охарактеризовать структуру простран-
ственной изменчивости данных о  состоянии почвы или растений (Adjorlolo, Mutanga, 2013; 
Arshad et  al., 2021; Bzdega et  al., 2021; Castrignano et  al., 2021; Eldeiry, Garcia, 2010; Herrero-
Langreo et al., 2019; Shit et al., 2016; Viggiano et al., 2019). Он широко применяется для улуч-
шения классификации изображений (Park, Kyriakidis, 2019; Yue et  al., 2013; Wu et  al., 2015), 
пространственной интерполяции характеристик пикселей снимков (Ikuemonisan et al., 2020; 
Wang et al., 2015; Yang et al., 2019; Zakeri, Mariethoz, 2021), выбора оптимальной схемы отбо-
ра проб (Li et  al., 2007), а  также репрезентативной схемы размещения датчиков на сельско-
хозяйственном поле, необходимых для проведения мониторинга состояния почвы и форми-
рования опорной информации с  целью определения агрофизических характеристик почвы 
по спутниковым снимкам (Блохин и др., 2020). Данные со спутников (Song et al., 2009), а так-
же с  бортовых датчиков, установленных на сельскохозяйственной технике (Acevedo-Opazo 
et al., 2008; Moral et al., 2010; Roudier et al., 2008) и беспилотных летательных аппаратах (Kim 
et  al., 2019), позволяют очень точно охарактеризовать различные агрономические показате-
ли. Однако при использовании полученных данных возникают новые вопросы, в том числе: 
как эффективно обрабатывать большие объёмы исходной информации, которые непрерывно 
увеличиваются? Например, объём информации, формируемой при гиперспектральной съём-
ке, в пределах одного условного кадра может составлять от 0,4 до ~5,3 Гбайт (Бондур, 2014). 
Разработка новых методов и алгоритмов обработки изображений, особенно с высоким про-
странственным разрешением, стала в последнее десятилетие одним из ведущих направлений 
в области применения данных дистанционного зондирования и их интерпретации в задачах 
точного земледелия.

В этой связи целью настоящей работы является описание подхода к оценке целесообраз-
ности предварительной обработки аэрокосмических снимков посевов в  зависимости от  их 
пространственного разрешения для уменьшения объёма исходных данных до  оптимально-
го. Апробация разработки осуществлена на примере решения одной из важнейших задач ТЗ, 
связанной с определением экономически оправданного момента перехода на прецизионные 
технологии внесения агрохимикатов на основе вариограммного анализа внутриполевой из-
менчивости оптических характеристик растений.

Объекты и методика исследований

Объектом исследований являлись спутниковые снимки опытных полей полигона 
Агрофизического научно-исследовательского института (АФИ), полученные с  помощью 
космических аппаратов Sentinel-2A и  Landsat-8, а  также данные аэрофотосъёмки указанной 
территории. Соответствующие изображения получались при помощи беспилотной авиацион-
ной системы Геоскан-401, оснащённой мультиспектральной камерой RedEdge-MX высокого 
пространственного разрешения. Для сравнения в табл. 1 представлены основные характери-
стики аппаратуры дистанционного зондирования, а в табл. 2 показана связь между простран-
ственным разрешением съёмки местности и  количеством пикселей на 1 га изображения. 
Из табл. 2 видно, что при использовании съёмочной аппаратуры высокого разрешения резко 
возрастает количество пикселей, отображающих отснятую территорию. Как следствие, задача 
проведения вариограммного анализа по данным таких снимков усложняется из-за большого 
объёма исходной информации и недостаточной мощности обычных компьютеров. При её ре-
шении возникает очевидный вопрос: можно ли уменьшить объём данных снимка до такого, 
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который обеспечит проведение геостатистических исследований при существенном сокраще-
нии времени вычислений и сохранении качества полученного результата?

Таблица 1. Основные характеристики аппаратуры дистанционного зондирования

Источник Номер 
канала

Название канала Длина волны, нм Пространственное разрешение

Sentinel-2A 1 Побережья и аэрозоли 443,9 60 м
2 Синий 496,6 10 м
3 Зелёный 560,0 10 м
4 Красный 664,5 10 м
5 Вегетационный красный край 703,9 20 м
6 Вегетационный красный край 740,2 20 м
7 Вегетационный красный край 782,5 20 м
8 Ближний ИК 835,1 10 м
8a Ближний ИК 864,8 20 м
9 Водяной пар 945,0 60 м

10 Облака 1373,5 60 м
11 Коротковолновый ИК 1613,7 20 м
12 Коротковолновый ИК 2202,4 20 м

Landsat-8 1 Побережья и аэрозоли 433–453 30 м
2 Синий 450–515 30 м
3 Зелёный 525–600 30 м
4 Красный 630–680 30 м
5 Ближний ИК 845–885 30 м
6 Ближний ИК 1560–1660 30 м
7 Ближний ИК 2100–2300 30 м
8 Панхроматический 500–680 15 м
9 Перистые облака 1360–1390 30 м

10 Дальний ИК 1030–1130 100 м
11 Дальний ИК 1150–1250 100 м

Камера 
RedEdge-MX

1 Синий 475 8 см
2 Зелёный 560 8 см
3 Красный 668 8 см
4 Красный край 717 8 см
5 Ближний ИК 840 8 см

П р и м е ч а н и е: ИК — инфракрасный.

Таблица 2. Зависимость детализации съёмки от пространственного разрешения аппаратуры

Пространственное разрешение Количество пикселей на участке снимка, соответствующее 1 га

30 м 11
15 м 44
10 м 100
11 см 826 446

7 см 2 040 816
5 см 4 000 000
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Здесь следует отметить, что традиционно при применении методов геостатистики 
в  структуре исходной информации исследователи обычно использовали только данные на-
земных измерений (наблюдений). Считается, что 100 точек (Oliver, 2010) экспериментальных 
измерений, распределённых в опыте на площади 2–3 га, является достаточным количеством 
для вариограммного анализа.

В полевых условиях получение такого объёма данных оказывается трудоёмким и дорого-
стоящим процессом. Это явилось одной из причин недостаточного использования методов 
геостатистики в  аграрной науке России. Использование данных дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) существенно повышает потенциал их применения в вариограммном ана-
лизе и  открывает возможности для обоснования технологий  ТЗ. Приведённые в  табл. 1 и  2 
данные свидетельствуют о  целесообразности включения всех пикселей при вариограммном 
анализе спутниковых снимков низкого пространственного разрешения без дополнительной 
обработки.

Методика обоснования целесообразности предварительного уменьшения объёма данных 
снимков высокого разрешения базируется на анализе эмпирических вариограмм и  их нор-
мированных аппроксимаций, функционально описывающих статистическую структуру ва-
рьирования агроэкологического параметра на сельскохозяйственном поле и построенных на 
основе различных объёмов исходных данных конкретного изображения. Ранее было проде-
монстрировано (Якушев и др., 2009), что целесообразность перехода на технологии ТЗ в каж-
дом конкретном случае зависит от соотношения мезо- и микрокомпонент, характеризующих 
пространственную изменчивость изучаемого фактора, а  также от  масштаба поля. Масштаб 
поля определяется как отношение его фактических размеров к  лагу нормированной варио-
граммной функции. Обычно размер сельскохозяйственного поля существенно превосходит 
лаг вариограммной функции по  какому-либо варьирующемуся показателю. В  таком случае 
вопрос перехода на технологии ТЗ может решаться только на основе значения наггет-диспер-
сии (Webster, Oliver, 2007), которая определяет долю микрокомпоненты в общей неоднород-
ности сельскохозяйственного поля. Это следует из того, что с увеличением площади поля его 
неоднородность всё в большей степени определяется мезокомпонентой, в то время как доля 
микрокомпоненты в  общей картине неоднородности постепенно снижается, т. е. чем мень-
ше величина наггет-дисперсии, тем перспективнее изучаемое поле для применения на нём 
технологий  ТЗ. Диапазон изменений относительной наггет-дисперсии варьируется от  нуля 
до единицы. Данное важное следствие используется в предлагаемой методике оценки целесо-
образности предварительной обработки снимков с целью уменьшения объёма исходной ин-
формации до оптимального.

В качестве примера апробации методики, направленной на оценку возможности умень-
шения количества пикселей снимка высокого разрешения, рассмотрим уже решённую ра-
нее задачу обоснования применения прецизионных технологий на конкретной сельскохо-
зяйственной территории с  помощью вариограммного анализа и  наггет-дисперсии. В  работе 
(Якушев и  др., 2020) решение данной задачи основано на исследовании пространственной 
вариабельности сельскохозяйственной территории с помощью нормированной полудиспер-
сии. На примере сферической модели она представляется следующим образом:

(1 ) ( ), 0 1,
( )

1, 1,
Tξ ξ µ µ

ν µ
µ

ìï + -ï=íï >ïî

 

где μ  — масштаб поля, μ = h/a; h  — характерный размер сельскохозяйственной территории 
(максимальное расстояние между двумя точками); a — ранг, расстояние, на котором значе-
ние вариограммы достигает предела (порога); ξ — относительная наггет-дисперсия, ξ = c0 /c; 
c0 — самородок, значение вариограммы при нулевом расстоянии между двумя точками; c — 
пороговое значение вариограммы; T(μ) — полином, определяемый равенством:

33 1( ) .
2 2

T µ µ µ= -

Кроме того, вводится показатель, характеризующий долю случайной микрокомпоненты:
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где γ(h) — значения вариограммы; h — расстояние между двумя точками.
Выводы о  целесообразности применения дифференцированной технологии внесения 

удобрений делаются на основе оценки степени внутриполевого варьирования NDVI (англ. 
Normalized Difference Vegetation Index  — нормализованный разностный вегетационный ин-
декс), определяемой по доле случайной микрокомпоненты и других показателей вариограмм-
ного анализа.

В рамках представленной задачи исходной информацией для анализа избыточности дан-
ных ДЗЗ являются аэрофотоснимки высокого разрешения, полученные, как было указано 
выше, с  помощью системы Геоскан-401, оснащённой мультиспектральной камерой. Изо
бражения предварительно обрабатываются с  использованием программ GeoScan Planner 
и  PhotoScan. Данные для геопривязки передаются во время полёта по  радиомодему и  реги-
стрируются программой GeoScan Planner. После посадки создаются файлы привязки для 
дальнейшей обработки в программе PhotoScan. Последующая обработка данных проводится 
в программе PhotoScan (проверка снимков, выравнивание изображений, построение ортофо-
топлана и т. п.).

Результаты и их обсуждение

Для повышения эффективности обработки аэрофотоснимка необходимо учитывать не  все 
пиксели изображения, а  только сокращённую выборку равномерно распределённых точек. 
Для получения предварительных выводов проведём эксперимент, позволяющий наглядно 
сравнить влияние процента пикселей, используемых при расчёте экспериментальной варио
граммы. В качестве примера были взяты два ортофотоплана поля № 9 (дата съёмки: 9 июня 
2020 г.), расположенного на территории биополигона АФИ в  д. Меньково Ленинград
ской обл., в видимом и ближнем инфракрасном спектрах. На их основе построена карта рас-
пределения вегетационного индекса NDVI. 

Рис. 1. Карта распределения вегетационного индекса NDVI для выделенного участка опытного поля 
№ 9 (дата съёмки: 9 июня 2020 г.)
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Для эксперимента был вырезан участок карты, соответствующий площади 4,825 га (рис. 1, 
см.  с. 132). Все построения выполнены с  помощью программы SAGA GIS. Общее число 
пикселей на получившемся снимке составило около 4 млн.

	 а	 б

	 в	 г

	 д	 е

	 ж	 з

Рис. 2. Экспериментальные вариограммы для обследуемого участка с различным количеством пиксе-
лей в качестве исходных наборов данных: а — 100 % пикселей; б — 20 %; в — 10 %; г — 5 %; д — 1 %; 

е — 0,5 %; ж — 0,1 %; з — 0,05 %
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Для сравнения были построены экспериментальные вариограммы без учёта анизотро-
пии для различного количества равномерно распределённых точек: 0,05 %; 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 
20 и 100 % от общего числа пикселей изображения. Следует отметить, что SAGA GIS не по-
зволяет проводить вариограммный анализ в полной мере, здесь она выбрана исключительно 
из-за простоты использования для демонстрационного примера, однако для решения реаль-
ных задач рекомендуется применять экспертный инструментарий (например, язык програм-
мирования R). На рис. 2 (см. с. 133) представлены полученные графики для каждого объёма 
данных. Как видно из рисунка, при использовании менее 0,1 % пикселей снимка качество 
построений ухудшается, в связи с чем целесообразно применять набор точек, соответствую-
щих 0,5–1 % от их общего числа. Кроме того, для оценки целесообразности перехода к пре-
цизионным технологиям в табл. 3 представлены результаты построения теоретических моде-
лей. Из таблицы видно, что основные показатели изменяются незначительно в зависимости 
от объёма исходной информации (значения наггет-дисперсии резко увеличились при исполь-
зовании 0,05–0,1 % пикселей от  общего объёма, однако на общие выводы данное измене-
ние не оказало влияния). Следует отметить, что в данном примере масштаб μ оказался мал, 
в связи с чем для принятия решения о дифференцированном внесении агрохимикатов анализ 
целесообразно проводить только на основе наггет-дисперсии. По  результатам построений 
видно, что она не  превышает  0,2, исходя из чего предполагается, что доля случайной вари-
абельности составляет 20 %, а остальные 80 % можно компенсировать применением преци-
зионных технологий, однако при этом необходимо учитывать малый масштаб поля. Схожие 
результаты получены и для других аэрофотоснимков опытных полей с тем же пространствен-
ным разрешением. При этом для снимков иного качества необходимо проведение аналогич-
ного анализа.

Таблица 3. Параметры построенных вариограмм для обследуемого участка  
с различным количеством пикселей в качестве исходных наборов данных

Объём информации, % с0 c a ξ μ ν θ

100 0,0039 0,19181 0,25862 0,02 0,00889 0,033 0,61
20 0,0039 0,158813 0,226924 0,025 0,01014 0,0398 0,628
10 0,0039 0,13097 0,192388 0,0298 0,01196 0,0472 0,631
5 0,0039 0,112753 0,144427 0,0346 0,01593 0,0577 0,60
1 0,00384 0,145009 0,190239 0,0265 0,01209 0,0442 0,60

0,5 0,00377 0,086558 0,109007 0,0436 0,0211 0,0739 0,59
0,1 0,0038 0,0206808 0,0225966 0,184 0,10179 0,3082 0,597

0,05 0,00372 0,0233693 0,0273844 0,159 0,08399 0,2647 0,60

Следует отметить, что помимо равномерно распределённого набора данных инструмента-
рий SAGA GIS позволяет построить традиционную сетку наблюдений. На рис. 3 представлен 
пример двух наборов точек для той же карты NDVI, где объём данных составил 0,1 % от об-
щего числа пикселей, а их распределение реализовано случайно в первом случае и системати-
зировано во втором случае. Общий алгоритм построения оптимального набора данных с по-
мощью программы SAGA GIS состоит всего из нескольких шагов:

•	 создание набора точек: “Create random points” — случайным равномерным распределе-
нием, “Create point grid” — с помощью сетки;

•	 обрезка shape-файла точек на основе полигона обследуемого участка сельскохозяй-
ственной территории: “Clip points with polygons” (это необходимо в связи с тем, что на 
предыдущем шаге точки создаются для всей прямоугольной области);

•	 добавление координат к точкам: “Add coordinates to points”;
•	 добавление значений оптических характеристик к  точкам (в представленном приме-

ре —значений NDVI): “Add grid values to points”;
•	 сохранение результатов: “Save as”.
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Рис. 3. Пример двух наборов точек, где объём данных составил 0,1 % от общего числа пикселей: слу-
чайное равномерное распределение  (слева) и сетка (справа)

В итоге необходимый набор исходной информации будет создан в нескольких форматах 
(в том числе в табличном), подходящих для последующих вычислений (например, для оцен-
ки доли случайной микрокомпоненты), проводимых для принятия решения о дифференци-
рованном внесении удобрений.

Заключение

Предложенный подход позволяет определить оптимальный объём данных снимка сельскохо-
зяйственной территории высокого разрешения, когда при решении задач точного земледелия 
возникает проблема их избыточности, а также сократить время выполнения расчётов и повы-
сить эффективность вычислений без снижения качества последующего анализа. Как показал 
проведённый эксперимент, при использовании изображения с  разрешением 10 см/пиксель 
целесообразно учитывать только 0,5–1 % от  общего числа пикселей (с равномерным рас-
пределением точек на снимке). В  работе рассмотрен пример решения задачи оценки целе-
сообразности перехода к  технологиям прецизионного внесения агрохимикатов с  помощью 
вариограммного анализа оптических характеристик посевов. Однако следует отметить, что 
представленный подход может использоваться и в других направлениях, связанных с анали-
зом характеристик пикселей изображения, так как в его рамках учитывается пространствен-
ная вариабельность сельскохозяйственного поля. Для снимков с другим разрешением оценка 
проводится по аналогии.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (проект № 19-29-05184).
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With the rapid progress in the development of information technologies and methods of remote sens-
ing of the Earth the computational capabilities and the volume of initial information are significantly 
expanding. As a result, the problem of processing high-resolution aerospace images arises. This prob-
lem is associated with data redundancy, when the plot 1  ha corresponds to 4  million pixels. In this 
regard, it has been proposed to initially reduce and determine the optimal amount of high-resolution 
image data required to solve the issues of precision agriculture, in order to avoid time-consuming com-
putations and increase the calculation efficiency. The paper presents an approach to assessing the feasi-
bility of the transition to variable-rate agrochemical application technologies. The proposed approach 
is based on a variogram analysis of the within-field variability of the optical characteristics of plants. 
The results show, that for the imagery with a resolution of 10 cm per pixel is the most appropriate to 
take into account only 0.5–1 % of the total number of pixels (with a uniform distribution of points in 
the imagery). The presented approach can be used in other directions related to the geostatistical anal-
ysis of optical indicators calculated from a particular set of pixels depending on the spatial resolution of 
aerospace images.
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