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Аннотация. Целью работы являлась возможность использования нейронных сетевых структур системы 
искусственного интеллекта для обработки фотометрических данных дистанционного зондирования посе-
вов озимой ржи, выращенных в условиях Ленинградской области на поле учебно-опытного сада СПбГАУ 
в 2014–2015 гг. Методология и методы исследования. В процессе культивирования растений были при-
менены различные виды обработок: внесение минеральных удобрений, микроэлементов и микробного 
биопрепарата. Для обработки фотометрических данных был применен персептрон Розенблатта, анализи-
рующий сходство и различия фотометрических NDVI-профилей посевов озимой ржи, полученных с раз-
ных вариантов опыта. Результаты. По числовым показателям вегетационных индексов удалось построить 
фазовые портреты траектории их перемещения на координатной плоскости поля. Дальнейший кластерный 
анализ полученных данных, преобразованных в квадратную матрицу парных евклидовых дистанций, по-
зволил выделить на дендрограмме группировку вариантов, связующим компонентов в которых являлось 
применение микробиологического инокулянта. При применении биопрепарата происходит более полное 
развитие растений в посевах и улучшается их выравненность в поле. Минимальный показатель коэффи-
циента вариации при этом наблюдался для варианта без применения биопрепарата, но с совместным ис-
пользованием комплекса всех минеральных удобрений (50 фосмука + 50 KCl + 50 аммиачная селитра) и 
микроэлементов в дозе 250 кг/га. Научная новизна. По итогу проведенного анализа можно сделать вывод, 
что образы траекторий точек NDVI-профилей предоставляют качественную информацию, отражающую 
динамику фаз онтогенеза растений озимой ржи. На основании характера выбранных участков этих траек-
торий можно создать цифровую карту опытного поля, с помощью которой вести протокол дистанционной 
диагностики состояния продуктивности посевов и делать прогноз их урожайности времени уборки.
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Digital processing of photometric data 
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Abstract. Purpose. The paper considers the possibility of using neural network structures of an artificial intelligence 
system for processing photometric data of remote sensing of winter rye crops grown in the conditions of the 
Leningrad Region on the field of the educational and experimental garden of Saint Petersburg State Agrarian 
University in 2014–2015. Methods. In the process of cultivating plants, various types of treatments were applied: 
the application of mineral fertilizers, microelements and a microbial biological product. To process the photometric 
data, the Rosenblatt perceptron was used, which analyzes the similarities and differences in the photometric NDVI 
profiles of winter rye crops obtained from different variants of the experiment. Results. According to the numerical 
indicators of vegetation indices, it was possible to construct phase portraits of the trajectory of their movement 
on the coordinate plane of the field. Further cluster analysis of the data obtained, converted into a square matrix 
of paired Euclidean distances, made it possible to identify on the dendrogram a grouping of variants in which the 
connecting components were the use of a microbiological inoculant. When using a biological product, there is a 
more complete development of plants in crops and their evenness in the field improves. The minimum coefficient 
of variation was observed for the variant without the use of a biological product, but with the joint use of a complex 
of all mineral fertilizers (50 phosphorite flour + 50 KCl + 50 ammonium nitrate) and microelements at a dose of 
250 kg/ha. Based on the results of the analysis, it can be concluded that the images of the trajectories of the points 
of the NDVI profiles provide qualitative information reflecting the dynamics of the ontogeny phases of winter rye 
plants. Scientific novelty. Based on the nature of the selected sections of these trajectories, it is possible to create 
a digital map of the experimental field, with the help of which to conduct a protocol for remote diagnostics of the 
state of crop productivity and make a forecast of their yield during harvesting.
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Постановка проблемы (Introduction)
Озимая рожь (Secale cereale (W) L.) является 

наименее требовательной к почве зерновой культу-
рой [1], которая отличается высокими вкусовыми 
качествами и содержит более полноценный белок, 
чем белок, получаемый из пшеницы, а также био-
логические стимуляторы и витамины. Еще из осо-
бенностей можно выделить, что культура слабо 
подвержена аллелопатическому влиянию сорных 
растений на ингибирование своего роста [2]. 

В мировом земледелии озимая рожь занима-
ет одно из ведущих мест. В структуре посевных 
площадей России больше всего ее возделывают в 
республиках Татарстан и Башкортостан, а также 
Кировской, Брянской, Оренбургской, Саратовской 
и Самарской областях. В Нечерноземной зоне РФ 
из-за низкого уровня плодородия почв, а также не-
стабильных показателей климата существует опре-
деленная трудность заблаговременно определять 
объемы ожидаемой урожайности данной сельско-
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хозяйственной культуры. Помимо общей неодно-
родности агрометеорологических условий зоны 
геоценоза, здесь также существует и территориаль-
ная мозаичность показателей почвенного плодоро-
дия, в результате чего даже в пределах одной вы-
бранной фации педосферы сроки прохождения фаз 
вегетационного развития растений в общем цикле 
онтогенеза могут не совпадать по времени, и рас-
тения развиваются неодинаково. 

Традиционно в системе оперативного агромете-
орологического обеспечения сельского хозяйства 
для прогнозирования и корректировки размеров 
возможного урожая различных культур, возделы-
ваемых в пределах конкретной территории выбран-
ного поля, ежегодно на разных периодах вегетации 
рекомендуют проводить полевые исследования, 
связанные с выявлением определенной взаимосвя-
зи между состоянием стеблестоя (продуктивностью 
растений) и показателями почвенного плодородия. 
Полевые исследования во многих случаях играют 
важную роль в обеспечении аэрокосмических дан-
ных. С их помощью осуществляется непрерывный 
мониторинг состояния посевов при высокой про-
странственной детальности. Для оценки созависи-
мости между вариабельностью всех биотических 
факторов внешней среды в пределах выбранно-
го эдафотопа используют вегетационный индекс 
(NDVI). Он рассчитывается с помощью коэффици-
ентов спектральной яркости посева в красной (Ur) 
и ближней инфракрасной (Uir) областях спектра 
электромагнитных волн, а следовательно, может 
быть использован как одна из характеристик для 
оценки продуктивности сельскохозяйственных 
культур. На примере изучения различных сортовых 
особенностей озимой пшеницы, возделываемой на 
отдельных полях, была показана высокая корреля-
ционная зависимость между получаемой урожай-
ностью и оптико-биологическими свойствами по-
севов [3]. Большое влияние на данную связь ока-
зывали такие элементы в технологии возделывания 
культуры, как сорт, предшественник, минеральное 
питание, сроки и нормы высева.

С начала 2000-х гг. с появлением ежедневно 
поставляемых снимков, получаемых аппаратурой 
MODIS, установленной на спутниках Terra и Aqua, 
появилась возможность регулярного анализа спек-
тральных характеристик природных объектов. Од-
нако спутниковые наблюдения имеют невысокое 
пространственное разрешение, около 0,25–1 км. 
Такое разрешение не позволяет в большинстве слу-
чаев проводить мониторинг посевов на конкретном 
поле. В полевых условиях пространственные вы-
числения значений NDVI-индексов ведут с помо-
щью применения фотометрических тестеров [4], 
установленных на беспилотные летающие аппа-
раты (БПЛА) [5]. В случае их отсутствия обычно 

выбирается 10–20 тестовых площадок, и измерение 
значений индексов NDVI производят вручную на 
них. Использование активного зондирования с по-
мощью оптических тестеров позволяет проводить 
такие работы с повышенной точностью в любое 
время суток независимо от погодных условий [6]. 
По итогу динамической фотосъемки составляется 
электронная карта [7] с изменениями в распреде-
лении индексов NDVI у возделываемых растений 
на разных участках опытного поля за вегетацию. 
Данные измерений могут использоваться для опре-
деления биометрических характеристик посевов, 
предсказания урожая в условиях стрессовых воз-
действий [8], которые сопровождаются процесса-
ми аккумуляции биофильных веществ в растениях. 
Поэтому важным является вопрос выделения на из-
мерительной шкале NDVI «особых точек», связан-
ных с такими межфазными переходами в развитии 
растений. Для корректных оценок статуса растений 
в посевах и проведения оптического фенотипирова-
ния предполагается также использование коэффи-
циента вариации индекса CV-NDVI [9].

В рамках очередной начавшейся в стране вол-
не информационно-коммуникационной революции 
(Индустрия 4.0) в производственный цикл получе-
ния растениеводческой продукции в сельском хо-
зяйстве все более активно внедряются прорывные 
цифровые технологии (искусственного интеллекта 
(ИИ), интернета вещей (IoT), облачных технологий, 
программирования и роботроники) [10–12]. Однако 
даже в развитых странах этот процесс сдерживает-
ся из-за отсутствия на рынке интеллектуальных си-
стем поддержки [13]. По факту на основе комбини-
рованного учета данных, получаемых наземными и 
беспилотными методами, в системе точного земле-
делия (ТЗ) зерновых культур должен быть разрабо-
тан прототип интеллектуальной системы принятия 
решений для поддержки плановых технологиче-
ских операций в прецизионном производстве полу-
чения прогнозируемой районной урожайности рас-
тений [14]. В функциональный алгоритм разраба-
тываемой системы дистанционного зондирования 
посевов должны быть заложены возможные риски, 
связанные с математической моделью расчета ли-
митирующих факторов влияния климата [15; 16] и/
или удобрений [17].

Цель работы состояла в описании и апробации 
такого алгоритма оценки продуктивности урожая 
озимой ржи, основанного на расчетах изменения 
индексов NDVI под влиянием применения разных 
удобрений. 

Настоящая работа проводится в рамках про-
граммы совершенствования технологий выращива-
ния полевых сельскохозяйственных культур в орга-
ническом земледелии с использованием микробио-
логических препаратов.
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Методология и методы исследования (Methods)
Расчет был произведен по данным фотометри-

ческого тестирования посевов озимой ржи сорта 
Эра, полученных на поле учебно-опытного сада 
СПбГАУ в 2014–2015 гг., площадью 0,32 га. По-
чва участка дерново-подзолистая, суглинистая. Сев 
зерновых провели 6 сентября 2014 г. рядовым спо-
собом, с междурядьями 15 см. Норма высева семян 
составила 5,0 млн всхожих семян в расчете на 1 га. 
Схема опыта показана в таблице 1. 

Микроэлементную добавку, содержащую Са – 
15 %, Mg – 6 %, S – 12 %, F – 0,5 %, В – 0,02 %, Cu – 
0,02 %, Zn – 0,025 %, Mn – 0,11 %, вносили вместе с 
основными удобрениями при последней культива-
ции, разбросав их по поверхности почвы и сразу за-
делав культиватором. По рекомендации завода-про-
изводителя микроэлементное удобрение надо при-
менять при норме 2,0–3,0 т/га. Однако, учитывая их 
высокую стоимость, норму внесения уменьшили в 
10 раз, до 250 кг/га, основываясь на данных агрохи-
мического анализа почвы. Предшественником была 
вико-овсяная смесь, которую измельчили и задела-
ли в почву за две недели до посева ржи. Обработка 
семян «Экстрасолом» проведена в день сева из рас-
чета 1 л/т. В остальном все мероприятия по уходу за 
растениями были одинаковыми. В течение осеннего 
(2014 г.) и весенне-летнего (2015 г.) вегетационных 
периодов проводили тестирование посевов (16 из-
мерений в каждом варианте опыта по двум шкалам 

прибора). Одновременно определяли биометриче-
ские показатели развития культур (количество и вес 
зерен в колосе, кустистость, высоту, выживаемость 
растений). Уборку урожая и обмолот снопов про-
водили одновременно на всех делянках 6 августа 
2015 г. в пяти пробных площадках размером 45 × 
55,6 см каждая, площадью 0,25 м2 (в трех смежных 
рядках). Снопы подсушивали, доводя влажность 
зерна до 14 %, обмолачивали, очищали от приме-
сей и взвешивали с точностью до 1 г. Затем урожай-
ность с учетной площадки пересчитывалась в ц/га.

Для каждого варианта с ноября 2014 г. по июнь 
2015 г. всего было проведено по 11 измерений 
NDVI-профилей посевов озимой ржи с 7–10-днев-
ным интервалом. Измерения in situ осуществлялись 
оптическим активным проксимальным тестером 
отечественного производства, аналогичным им-
портному сенсору GreenSeeker. Измерения про-
водились на каждой делянке, размером 10 × 1 м, 
с двух сторон. Итого каждый раз значения фикси-
ровались в 12 повторностях, в разных точках, взя-
тых равномерно. Высота тестера на вытянутых ру-
ках над растительным покровом составляла около 
1,5 м. Определяемую величину NDVI рассчитыва-
ли по формуле 

NDVI = (Uir – Ur) / (Uir + Ur),             (1)
где Uir и Ur – коэффициенты яркости раститель-
ного полога (покрова) в красной и ближней инфра-
красной областях спектра, равные 0,65 и 0,91 мкм. 

Таблица 1
Варианты опыта по выращиванию озимой ржи сорта Эра

Вариант 
опыта

Микроэлементы, 
кг/га NPK, кг д. в. / га

Применение 
препарата 

«Экстрасол»
1 250 50 фосмука + 50 KCl нет
2 250 50 фосмука + 50 KCl + 50 аммиачная селитра нет
3 0 50 фосмука + 50 KCl да
4 0 50 фосмука + 50 KCl + 50 аммиачная селитра да
5 0 50 суперфосфат + 50 KCl + 50 аммиачная селитра да
6 0 0 да
7 0 0 нет

Примечание. Микроэлементы – микроэлементный комплексный препарат Буйского химического завода. Суперфосфат простой, 
фосмука – гранулированные. KCl – хлористый калий.

Table 1
Experimental options for growing winter rye variety Era

Experience 
variant

Microelements, kg/
ha NPK, kg of active substance per ha

The use of the 
biopreparation 

“Ekstrasol”
1 250 50 phosphorite flour + 50 KCl No
2 250 50 phosphorite flour + 50 KCl + 50 ammonium nitrate No
3 0 50 phosphorite flour + 50 KCl Yes
4 0 50 phosphorite flour + 50 KCl + 50 ammonium nitrate Yes
5 0 50 superphosphate + 50 KCl + 50 ammonium nitrate Yes
6 0 0 Yes
7 0 0 No

Note. Trace elements is a microelement complex preparation of the Buyskiy chemical plant. Superfosphate ordinary, phosphorite f lour – 
granular. KCl – potassium chloride. 
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Тестер обеспечивал проведение измерений с вы-
сокой точностью (инструментальная погрешность в 
пределах 1 %) при разных погодных условиях и в 
любое время суток. 

На основании формул (2)–(4) можно выделить 
три базовые характеристики – это медиана (M), до-
верительный интервал (CI) и коэффициент вариа-
ции (CV) NDVI-профиля.

M = 0,5∙(NDVI5 – NDVI5) = 
0,5∙(0,177 + 0,194) = 0,186,                 (2)

где NDVI5, NDVI6 – значения вегетационного ин-
декса NDVI, находящиеся на пятой и шестой пози-
циях в NDVI-профиле.

CI = 0,5∙(NDVI10 + NDVI9 + NDVI2 + NDVI1) = 
0,5∙(0,267 + 0,247 + 0,137 + 0,076) = 0,151,    (3)

где NDVI10, NDVI9, NDVI2, NDVI1 – значения веге-
тационного индекса NDVI, находящиеся в соответ-
ствующих позициях в NDVI-профиле.

CV = 0,5∙CI/M = 0,5 ∙ 0,151/0,186 = 0,406,     (4)
где CI, M – доверительный интервал (2) и медиана 
(1) NDVI-профиля.

Та6лица 2 
Средние значения индекса NDVI и CV-NDVI по вариантам дистанционных замеров 

с помощью двухканального Red/iRed-тестера

Даты замеров Варианты опыта
1 2 3 4 5 6 7

Средний NDVI 0,232 0,318 0,243 0,301 0,287 0,225 0,208
Средний CV-NDVI, % 22,9 16,0 19,3 16,5 17,5 22,0 23,7

Table 2
Average values of the NDVI and CV-NDVI index by remote measurement options using 

a two-channel Red/iRed tester

Measurement dates Experience variants
1 2 3 4 5 6 7

Average NDVI 0.232 0.318 0.243 0.301 0.287 0.225 0.208
Average CV-NDVI, % 22.9 16.0 19.3 16.5 17.5 22.0 23.7

Та6лица 3
Биометрические характеристики растений озимой ржи сорта Эра по вариантам опыта

Показатели Варианты опыта
1 2 3 4 5 6 7

Выживаемость растений, % 57 60 56 73 79 61 46
Высота растений, см 115,3 138,0 121,0 135,2 130,5 113,2 114,5

Продуктивная кустистость стеблей 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Коэффициент ковариации высоты 

растений, %
2,61 1,52 1,98 1,63 1,76 2,47 2,71

Урожайность, ц/га 40,9 53,0 39,0 45,7 44,5 36,3 26,5
Вес зерна главного колоса 1,43 1,76 1,38 1,25 1,12 1,18 1,16

Количество зерен в колосе, шт. 35,8 46,4 40,7 36,7 32,8 33,9 32,2
Вес 1000 семян, г 57,1 60,0 56,0 73,1 79,7 61,3 45,6

Table 3
Biometric characteristics of winter rye plants of the Era variety according to the experimental variants

Indicators Experience variants
1 2 3 4 5 6 7

Plant survival, % 57 60 56 73 79 61 46
Plant height, cm 115.3 138.0 121.0 135.2 130.5 113.2 114.5

Productive bushiness of stems 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Coefficient of plant height covariance, % 2.61 1.52 1.98 1.63 1.76 2.47 2.71

Productivity, c/ha 40.9 53.0 39.0 45.7 44.5 36.3 26.5
Grain weight of the main ear 1.43 1.76 1.38 1.25 1.12 1.18 1.16

Number of grains in an ear, pcs 35.8 46.4 40.7 36.7 32.8 33.9 32.2
Weight of 1000 seeds, g 57.1 60.0 56.0 73.1 79.7 61.3 45.6
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Та6лица 4
Коэффициенты корреляции между средними значениями NDVI, средним индексом вариации 

CV-NDVI и биометрическими характеристиками растений озимой ржи сорта Эра

Индекс Выживаемость 
растений, %

Урожайность, 
ц/га

Высота 
растений, см

Коэффициент 
вариации высоты 

растений
Средние значения NDVI 0,67 0,92 0,98 –0,98

Средние значения CV-NDVI –0,68 –0,85 –0,96 0,96
Примечание. Доверительный интервал для коэффициентов корреляции равен ±0,03.

Table 4
Correlation coefficients between mean NDVI values, mean CV-NDVI variation index, 

and biometric characteristics of Era winter rye plants

Index Plant survival 
rate, % Yield, c/ha Plant height, 

cm
Coefficient of plant 
height variations

Average NDVI 0.67 0.92 0.98 –0.98
Mean CV-NDVI –0.68 –0.85 –0.96 0.96

Note. Confidence interval for correlation coefficients is ±0.03.

Рис. 1. Фазовые портреты траектории (пунктирная линия) точки, представляющей NDVI-профиль посева озимой 
ржи в вариантах опыта № 7 (А) и № 5 (B). Даты вблизи точек обозначают время измерения фотометрического 

NDVI-профиля
Fig. 1. Phase portraits of the trajectory (dotted line) of the point. representing the NDVI-profile of sowing winter rye 

in the variants of experience № 7 (A) and № 5 (B). Dates near the points indicate the time when the photometric NDVI profile 
was measured
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Рис. 2. Группировка вариантов опыта с применением микробиологического препарата «Экстрасол» в кластер 
(эллипс – пунктирная линия) поблизости значений Mmax и CVmax

Fig. 2. Grouping of experimental options using the microbiological preparation “Ekstrasol” into a cluster (ellipse – dotted line) 
near the values of Mmax and CVmax

Таблица 5
Значения особых точек фазовых траекторий 

по вариантам опыта
Вариант опыта Mmax CVmax

1 0,340 0,472
2 0,437 0,299
3 0,357 0,344
4 0,420 0,335
5 0,389 0,297
6 0,370 0,416
7 0,350 0,643

Примечание. Номера вариантов опыта соответствуют 
номерам в таблице 1.

Результаты (Results)
Измеренные значения индексов- NDVI по вари-

антам опыта представлены в таблице 2.
Биометрические характеристики выращенных 

растений представлены в таблице 3. Выявлено, что 
наибольшее влияние на урожай (Y = 53,0 кг/га) дает 
применение минерального комплекса (мк): Р50, К50, 
N50, на варианте № 2. На втором месте с близкими 
показателями по урожайности (45,7 и 44,5 кг/га) ва-
рианты 4 и 5 с «Экстрасолом».

Коэффициенты корреляции между средними 
значениями NDVI и CV-NDVI с биометрически-
ми характеристиками растений представлены в 
таблице 4. Существенные коэффициенты корреля-
ции средних значений NDVI и CV-NDVI с биоме-
трическими характеристиками растений за период 
вегетации растений создают возможность в опера-
тивном режиме отслеживать особенности развития 
растений, по особым точкам динамики этих значе-
ний классифицировать стрессовые реакции расте-
ний, определять наилучшие технологии выращива-
ния сельскохозяйственных культур, оптимальные 
сроки уборки и объем урожая.

В изменяющихся погодных условиях лучшим 
вариантом прогноза урожая может быть тот, что 
проводится по всему массиву усредненных данных 
NDVI:

Ym = 173NDVI – 2,2(Rm
2 = 0,81), Ym – Ext = 

129NDVI + 8,6(Rm
2 = 0,99),                  (5) 

При этом лучший прогноз обеспечивается для 
вариантов с «Экстрасолом».

Прогноз урожая через CV-NDVI менее досто-
верный. Но на вариантах с «Экстрасолом» он на-
дежнее:

YmCV = –135CV∙NDVI + 65(Rm
2 = 0,32), YmCV =

 –230 CV∙NDVI + 77(Rm
2 = 0,59),               (6)

Соотношения CV-NDVI (NDVI) являются сво-
еобразными оптическими портретами (образами) 
различных технологий возделывания во времен-
ном масштабе (по фенофазам). По итогу измере-
ний для каждого варианта опыта удалось постро-
ить фазовые портреты траектории перемещения 
на координатной плоскости (X = M; Y = CV) точки, 
представляющей NDVI-профиль. Наиболее четки-
ми были линейные зависимости, зафиксированные 
на контрольном (эталонном) варианте N7, который 
имитирует естественный природный фон (рис. 1).

Table 5 
Values of singular points of phase trajectories by 

experiment options
Experience variants Mmax CVmax

1 0.340 0.472
2 0.437 0.299
3 0.357 0.344
4 0.420 0.335
5 0.389 0.297
6 0.370 0.416
7 0.350 0.643

Note. Numbers of experiment options correspond to the numbers in 
Table 1.



159

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 02 

Таблица 6
Матрица евклидовых дистанций между вариантами опыта

Table 6
Matrix of Euclidean distances between test options

1 2 3 4 5 6 7

1 0 0,561 0,365 0,447 0,513 0,179 0,482

2 0,561 0 0,258 0,114 0,135 0,382 1,000

3 0,365 0,258 0 0,178 0,159 0,207 0,843

4 0,447 0,114 0,178 0 0,139 0,268 0,889

5 0,513 0,135 0,159 0,139 0 0,340 0,981

6 0,179 0,382 0,207 0,268 0,340 0 0,641

7 0,482 1,000 0,843 0,889 0,981 0,641 0

Особыми точками фазовых траекторий переме-
щения точек NDVI-профилей являются максималь-
ные значения коэффициентов Mmax и CVmax (таблица 5).

На координатной плоскости (рис. 2) представ-
лена группировка точек, изображающих сходства 
вариантов в опыте.

Дальнейшая обработка фотометрических дан-
ных предполагает проведение кластерного анализа. 
Для этого значения преобразуются в квадратную ма-
трицу парных евклидовых дистанций (таблица 6).

Евклидовая дистанция в двумерном простран-
стве {Mmax, CVmax} рассчитывалась по следующей 
формуле. 

D2,7 = 1/Dmax∙√(M2 – M7)2 + (V2 – V7)2 = 
1/0,335∙√(0,437 – 0,350)2 + (0,472 – 0,643)2 = 

0,335/0,335 = 1,                             (7)
где М2 и М7 – значения Mmax для вариантов № 2 и № 
7 опыта; V1 и V4 – значения CVmax для вариантов № 2 

и № 7 опыта, Dmax – максимальная дистанция между 
вариантами № 2 и № 7.

Используя данные матрицы евклидовых дистан-
ций между вариантами опыта и алгоритм кластери-
зации «дальний сосед», удалось построить дендро-
грамму группировки вариантов опыта (рис. 3).

Условием для выделения кластера на дендро-
грамме (рис. 4) была максимальная относительная 
дистанция в кластере между вариантами опыта 
(D ≤ 0,5). Таким образом, в кластере оказались ва-
рианты опыта (№ 3, 4, 5, 6), в которых применялся 
микробиологический препарат «Экстрасол».

Логистика проделанных выше преобразований 
данных фотометрических NDVI-профилей посевов 
озимой ржи может быть реализована в рамках про-
стой модели нейронных сетевых структур системы 
ИИ [18–20] – персептроном Розенблатта (рис. 4).

Рис. 3. Дендрограммы кластеризации вариантов опыта. Пунктиром выделены варианты опыта. объединившиеся 
в кластер. Цифры в основании дендрограммы обозначают номера вариантов опыта

Fig. 3. Dendrograms of experience variants clustering. The dotted line indicates the variants of the experiment. united in a 
cluster. The numbers at the base of the dendrogram indicate the numbers of the experiment options
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Рис. 4. Схема четырехслойного персептрона: 
1 – слой исходной информации (массив значений 

вегетационного индекса NDVI), 2 – слой вторичной 
информации (значения параметров M, CI, CV NDVI-

профилей), 3 – слой третичной информации (фазовые 
портреты), кластеризация вариантов опыта по 

близости значений Mmax и CVmax), 
4 – слой ассоциативной информации, 

характеризующей объективные причины и условия. 
определившие особенности траекторий точек NDVI-

профилей и кластеризацию вариантов опыта
Fig. 4. Scheme of a four-layer perceptron: 1 – layer of initial 

information (an array of values of the vegetation index 
NDVI), 2 – layer of secondary information (values of pa-

rameters M, CI, CV of NDVI profiles), 3 – layer of tertiary 
information (phase portraits), clustering of experiment op-

tions by the proximity of Mmax and CVmax values), 4 – layer of 
associative information, characterizing objective causes and 

conditions. determined the features of the NDVI-profile point 
trajectories and the clustering of experiment options

Привлечение ассоциативной информации для 
обработки фотометрических данных (4-й слой 
персептрона) необходимо для выбора той агро-
технологии, которая способствуют полноценному 
онтогенезу растений и улучшению выравненности 
посевов ржи, то есть снижению коэффициента CV 
фотометрического профиля NDVI. 

Логистика персептрона позволяет сформулиро-
вать неконкретный ответ на поставленные вопросы. 
Получается, что с применением микробиологиче-
ского препарата «Экстрасол» происходит более пол-
ное развитие растений и улучшается выравненность 
растений в поле (CVmax < 0,42). Однако остается не-
объяснимым CVmax = 0,299 в варианте опыта № 2.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Образы траекторий точек NDVI-профилей пре-
доставляют качественную информацию, отража-
ющую динамику фаз онтогенеза растений озимой 
ржи. На основании характера участков этих траек-
торий можно создать цифровую систему ИИ, с по-
мощью которой можно будет дистанционно диагно-
стировать созревание растений и определять время 
уборки урожая.

В дальнейшем планируется апробация предло-
женного метода прогноза ожидаемой урожайности 
озимой ржи с учетом осеннего, зимнего и ранневе-
сеннего периодов по другим субъектам РФ, а так-
же продолжение исследований по дальнейшему 
усовершенствованию и автоматизации расчетов из-
менения индексов NDVI, основанных на динамико-
статистическом учете фазовой перехода траекторий 
точек на портрете изучаемого поля. 
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