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Проблематика дистанционного зондирования ландшафтов в ча-

сти мониторинга агрофитоценозов, является одним из ключевых 
факторов адаптации возможностей Индустрии 4.0. к задачам сель-
скохозяйственной отрасли. Квазиоднородность данных участков 
означает однородность их геометрических параметров при много-
образии отслеживаемых фенологических признаков растений на 
участке, что обладает достаточно сильной для принятий агрономи-
ческих решений корреляцией данных признаков со множеством 
факторов питания растений, а также различными фитопатология-
ми. Устранённая современным уровнем развития вычислительной 
техники недостаточность аппаратных мощностей для поддержки 
агрономических решений с помощью искусственного интеллекта 
создает возможности практической реализации интеллектуальных 
киберфизических систем, интегрирующих данные различной физи-
ческой природы. 

Одним из ключевых потоков данных для машинного обучения 
в киберфизических системах являются предобработанные данные 
(датасеты) в формате аэрофотосъемки агрофитоценозов с примене-
нием вегетационных индексов. С технической точки зрения по-
следние представляют собой представленные в различных спек-
тральных диапазонах показатели отражения света зеленой массой 
растений. В спектральной кривой, формируемой данной отража-
тельной способностью, наибольшая стабильность присуща красно-
му, зеленому и синему участкам спектра. 
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Особо эффективным для данной цели является исследование от-
ражательной способности растений в видимом красном и ближнем 
инфракрасном диапазоне, на чём основан, например, наиболее рас-
пространенный в практике дистанционного зондирования ландшаф-
тов индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), разрабо-
танный еще в 1971 г. В красной зоне спектра формируется максимум 
поглощения растениями солнечной радиации, в ближней же инфра-
красной зоне содержащаяся в клеточной структуре листа энергия 
формирует максимальные показатели отражения, что напрямую кор-
релирует с показателями развития зеленой массы, которые, в свою 
очередь, коррелируют с питанием растений, позволяя оценивать 
стрессовые факторы, действующие на тот или иной квазиоднородный 
участок и принимать оперативные решения по их коррекции. 
Важно и то, что соотношения красного и инфракрасного спек-

тра на мультиспектральном фотоснимке обработанном в разрезе 
NDVI (1) позволяют четко различать не только неоднородные уча-
стки развития возделываемой культуры, но и с достаточной четко-
стью выделять ее среди других культур, а также сорной раститель-
ности и других природных объектов, что формирует высокий по-
тенциал выделения машиночитаемого вектора признаков для обу-
чения искусственного интеллекта [9]. 

NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED) (1) 
NIR – обозначает отражение в ближней инфракрасной области 
RED – отражение в красной области спектра 
 
Изначально наиболее распространенным вариантом получения 

мультиспектральных данных дистанционного зондирования для 
макроландшафтных задач являлась спутниковая фотосъемка, вне-
дрение которой началось в конце 1980-х гг [3]. Наиболее широкое 
применение в научных исследованиях вегетации ландшафтов на-
ходят данные спутников Landsat-8 (NASA) и Sentinel-2 (ESA). Мак-
симальное разрешение фотоснимков Landsat-8 составляет 30м, Sen-
tinel-2 предоставляет более детализированные снимки разрешением 
до 10м, что в целом позволяет использовать их и на микроуровне с 
обобщенной репрезентацией данных по вегетации отдельных агро-
фитоценозов. Однако спутниковым технологиям присущ ряд лими-
тирующих факторов, связанных как с недостаточным разрешением 
снимков, так и с облачностью, а также со значительными интерва-
лами между снимками, детерминируемыми временем между прохо-
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дами спутника над данными координатами. Применение беспилот-
ных летательных аппаратов позволяет преодолеть все данные недос-
татки в формированиях фотоснимков высокого разрешения для 
формирования датасетов, служащих для обучения интеллектуально-
го компонента киберфизических систем [4]. Тем не менее, задейст-
вование БПЛА имеет лимитирующие факторы в виде неблагопри-
ятных условий, а также ограниченной ёмкости аккумуляторов.  
Интеграция данных аэрофотосъемки со спутниковыми снимка-

ми позволяет формировать взаимодополняющие потоки данных, 
полезные в развитии прецизионного орошения, формируя векторы 
признаков позволяющие выявить недостаточно увлажнённые ква-
зиоднородные участки агрофитоценоза, что в свою очередь форми-
рует программно-аппаратный базис для программирования урожа-
ев в условиях орошения. 
Применение алгоритмов машинного обучения в сельском хо-

зяйстве является элементом геоинформационных систем, реали-
зующих мультикритериальный анализ агробиоценоза в разрезах 
климатических и почвенных параметров, выбора оптимальных ре-
жимов орошения и севооборотов.  Таким образом, к мониторинго-
вым функциям геоинформационных систем добавляются и управ-
ленческие, что позволяет говорить о них как о системах поддержки 
принятия решений [3]. 
Мониторинг агрофитоценозов с выявлением показателей вод-

ного стресса растений в условиях рискованного земледелия обла-
дает особой актуальностью для оценки эффективности ороситель-
ных систем, что актуально и для условий Волго-Донского между-
речья. В решении данной задачи имеет перспективу синтез в одной 
киберфизической системе нескольких вегетационных индексов, 
например NDVI в качестве основного и дополняющего его NDDI 
(Normalized Difference Drought Index). 
Для создания ядра программного компонента интеллектуальной 

киберфизической системы необходима разработка искусственной 
нейросети (ИНС) c алгоритмом глубокого обучения на языке Python.  
Архитектура разрабатываемой ИНС имеет следующие особен-

ности. Система является многослойным перцептроном, обладаю-
щим сверточными, рекуррентными и dropout-cлоями. Свёрточные 
слои представляют собой алгоритм глубокого обучения, обрабаты-
вающий подаваемые на входы системы изображения по заданному 
вектору признаков, присваивая признакам весовые коэффициенты, 
основываясь на которых происходит различение одного изображе-
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ния от другого. Данный алгоритм избран в связи с относительной 
минимизацией трудозатрат на предобработку изображений. В гипо-
тезе исследования применение данного алгоритма позволит автома-
тически выявлять по аэрофотоснимкам влажность почвенного покро-
ва и степень его деградации. На рис. 1 представлена архитектура свёр-
точной нейронной сети: 1 – вход, 2,4,6 – свёрточные слои, 3,5 – под-
выборочные слои, 7 – слой из обычных нейронов, 8 – выход. 

Рисунок 1 – Архитектура свёрточной нейронной сети 
 

Рекуррентные слои нейросети обрабатывают последовательно-
сти входящих элементов во времени, формируя временные ряды, 
необходимые для обработки данных аэрофотосъемки, поступаю-
щих на входы ИНС в течение всего годового цикла вегетации аг-
рофитоценоза. Структурно-функциональная схема рекуррентной 
ИНС отображена на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Рекуррентные нейронные сети 

 

Dropout-cлои используются для решения проблемы переобуче-
ний ИНС, осуществляя случайные выборки долей единиц, при ка-
ждом обновлении назначая им значения 0 через аргумент: Dropout 
(rate, noise_shape=NULL, seed=NULL). 
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Рисунок 3 – Концептуальная модель разрабатываемой ИНС 

 
Концептуальная модель такой системы представлена на рис. 3, 

где множества переменных X и Y отображают входные данные 
различной физической природы. 

Возможным является и обучение нейросетевых алгоритмов 
распознаванию не только квазиоднородного участка, но и отдель-
ного растения вплоть до его фенологических особенностей, имею-
щих устойчивые корреляции с теми или иными фитопатологиями. 
Для первой задачи осуществляется сегментирование фотоснимков 
достаточно высокого разрешения с заданной областью распознава-
ния, включающей в себя содержащие отдельное растение пиксели 
[2]. Это, в свою очередь, создает базис для классификации растения 
по геометрическим и колористическим показателям в разрезе за-
данного вектора фитопатологичеких и стрессовых признаков.  

Необходимо отметить, что прецизионное внесение удобрений, 
в настоящий момент является наиболее развитым и отработанным 
на уровне практических решений направлений прецизионного зем-
леделия, оно же является и перспективной средой внедрения ин-
теллектуальных систем поддержки принятия решений.  Формиро-
вание геоинформационных систем на основе цифровой карты уро-
жайности с репрезентацией квазиоднородных участков позволяет 
существенно оптимизировать расходы на удобрения, прежде всего 
азотные, внесение которых является одним из наиболее значимых 
факторов себестоимости сельскохозяйственной продукции. 

Таким образом, прецизионное внесение удобрений среди дру-
гих направлений точного земледелия обладает наиболее систем-
ным уровнем сквозных технологий и наибольшим развитием аппа-
ратного базиса, в то время как решения в сфере интеграции точного 
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земледелия с орошением на данный момент представлены лишь 
отдельными разработками, что придает особую значимость разра-
ботке киберфизических систем, формирующим аппаратный базис 
прецизионного орошения.  

В многообразии направлений дистанционного зондирования 
агроландшафтов наибольшее развитие в настоящий момент прису-
ще именно прецизионному внесению удобрений, вышедшему на 
системный уровень сквозных технологий с крупносерийным про-
изводством соответствующего оборудования. При этом методы 
дистанционного мониторинга влажности почвы и анализа показа-
телей водного стресса растений представлены лишь отдельными 
разработками, что придает особую актуальность дальнейшим ис-
следованиям в данном направлении. 
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Предприятия агропромышленного комплекса республики, рабо-
тающие в условиях зоны рискованного земледелия и жесткой конку-
ренции с предприятиями ближнего и дальнего зарубежья, особенно 
остро нуждаются в широком внедрении инновационных подходов, 
обеспечении информационной и консультационной помощи. Во всём 
мире эту функцию выполняют информационно-консультационные 
службы (ИКС), которые являются важнейшими факторами устойчи-
вого развития сельского хозяйства и сельских регионов.  

Основная задача ИКС в сельскохозяйственном производстве со-
стоит в оказании помощи производителям в принятии оптимальных 
решений, которые помогут им наилучшим способом достичь постав-
ленных целей: помочь товаропроизводителям повысить уровень ком-
петенции; дать доступ к различным областям знаний и информации; 
обеспечить оперативный доступ к получению консультаций по широ-
кому спектру вопросов у экспертов соответствующей специализации. 

Концепция системы должна опирается на несколько основопо-
лагающих принципов. Применение Интернет-технологий. Обес-
печение оперативного удаленного доступа пользователей к услугам 
ИКС. Это требование неизбежно приводит к необходимости по-
строения системы на основе Интернет-технологий. Самостоятель-
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