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Рассмотрена задача статистического анализа данных, полученных при помощи 
беспилотного летательного аппарата, с применением языка программирования R 
в системе точного земледелия. Задача заключается в анализе цветовых 
характеристик посевов пшеницы с различными качественными показателями. 
Представлен опыт анализа наличия линейной зависимости между цветом 
растений и дозой азота в зависимости от различных наборов качественных 
факторов. 
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The article deals with the problem of statistical analysis of data obtained with an 
unmanned aerial vehicle, using R programming language in the system of precision 
farming. The task is to analyze the colour characteristics of wheat crops with different 
quality indicators. The experience of the analysis of the existence of a linear relationship 
between the colour of plants and the dose of nitrogen depending on different sets of 
qualitative factors is presented. 

Введение 

В ходе решения многочисленных задач точного земледелия с 

использованием данных дистанционного зондирования (ДДЗ) возникает 

необходимость применения статистического анализа. В настоящее время 

исследователям и специалистам агропромышленного комплекса доступен 

широкий выбор программ и пакетов, позволяющих осуществлять обработку 

ДДЗ.  

Для решения рассмотренной в работе задачи использовался язык 

программирования R (среда разработки RStudio). Выбор средства обработки 

данных основан на следующих главных преимуществах языка R: 

– открытый исходный код, лицензия GNUGPL (GeneralPublicLicense); 
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– удобная программная среда разработки Rstudio; 

– активное развитие проекта (программное обеспечение регулярно 

обновляется, добавляются новые пакеты); 

– широкий выбор статистических и численных методов. 

В последние годы применение языка R в задачах точного земледелия 

становится все более актуальным и перспективным (Panayi, Peters, Kyriakides, 

2017; Plant, 2012). Далее рассмотрен пример решения подобной задачи. 

Объекты и методы.  

Для статистической обработки использовались аэрофотоснимки тестовых 

площадок пшеницы, полученные с помощью автоматизированного 

беспилотного летательного аппарата Геоскан-401. Всего было заложено 168 

площадок с известными дозами внесения азота (0, 60, 90 кг действующего 

вещества на 1 га) и качественными показателями посевов (размер зерна – 

крупные и мелкие; наличие сорняков – есть или нет; нормы высева – 6 или 5 

млн на 1 га). В рамках задачи необходимо было проанализировать наличие 

линейной зависимости между цветом растений и дозой азота в зависимости от 

различных качественных показателей. 

Таким образом, исходными данными задачи являлись параметры цвета 

растений L, a, b для восьми вариантов набора качественных показателей, 

которые представляются в виде обобщенной характеристики цвета (Буре, 

Канаш, Митрофанова, 2017): 

bLСLab 21   , (1) 

где коэффициенты α≥0, β1≥0 и β2≥0 подбираются эмпирически, причем 

α+β1+β2=1. 

Основным критерием подбора коэффициентов является обеспечение 

максимально выраженной линейной связи между обобщенной характеристикой 

цвета (1) и дозой азота на тестовых площадках. Исходя из того, что необходимо 

построить 8 уравнений линейных регрессий (для каждого набора качественных 

показателей), данное условие можно записать в следующем виде (Bure, 

Mitrofanova, 2017): 
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где 2
iR  – коэффициенты построенных линейных регрессий. 

Результаты и обсуждение. 

Решение задачи можно представить поэтапно следующим образом: 

1. Анализ распределений выборок параметров цвета по каждому 

показателю. Входными данными являются две выборки соответствующей пары 

качественных показателей. Сначала проводится анализ соответствия каждого 

набора данных нормальному распределению с помощью R-функции lillie.test 

(тест Колмогорова-Смирнова в модификации Лиллиефорса). Если выборки 

одновременно будут иметь нормальное распределение, то осуществляется 

переход к этапу 2, если они одновременно будут иметь ненормальное 

распределение, то осуществляется переход к этапу 3. 

2. Проводится сравнение распределений выборок параметрическим 

методом. Внутри алгоритма осуществляется перебор коэффициентов α, β1, β2; 

используются критерий Фишера с помощью R-функции var.test и критерий 

Стьюдента с помощью R-функции t.test. 

3. Проводится сравнение распределений выборок непараметрическим 

методом. Внутри алгоритма также осуществляется перебор коэффициентов α, 

β1, β2; используется критерий Вилкоксона с помощью R-функции wilcox.test. 

4. Решается основная задача — осуществляется поиск максимина (2), а 

также построение линейных регрессионных моделей с помощью R-функции lm. 

Для выполнения предварительной обработки (этапы 1–3) было 

разработано отдельное веб-приложение (рис. 1) с помощью пакета Shiny. 

Входными данными является текстовый файл, содержащий выборки 

коэффициентов α, β1, β2 для одной пары качественных показателей. В качестве 

выходных данных приложение выводит результат сравнения распределений, а 

также содержимое загруженного файла. 

Для автоматизации решения основной задачи и проведения последующих 

аналогичных опытов также было разработано веб-приложение (рис. 2) с 

помощью пакета Shiny. В приложении пользователь загружает текстовый файл 

с исходными данными, а в итоге выводятся содержимое файла, величины 
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найденного максимина и подобранных коэффициентов, а также результаты 

построения линейных регрессий. 

 
Рис. 1. Веб-приложение Check of distributions. 

 
Рис. 2. Веб-приложение MaxMinSearcher 
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Заключение 

В работе представлен опыт анализа цветовых параметров растений по 

данным дистанционного зондирования с помощью языка программирования R. 

Разработаны и протестированы алгоритмы проведения статистической 

обработки, а также осуществлена автоматизация решения задачи с помощью 

пакета Shiny в виде веб-приложений. 

Выбранный инструментарий решения задачи является достаточно 

эффективным средством статистической обработки данных, полученных с 

помощью аэрофотосъемки, в системе точного земледелия. Автоматизация в 

виде веб-приложений представляется актуальным и перспективным подходом, 

который позволит в будущем осуществлять автоматизированное решение 

широкого круга задач точного земледелия в одном веб-сервисе (Janahshiri, 

MohdShariff, 2014). 
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