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НОРМАТИВТІК СІЛТЕМЕЛЕР
Диссертациялық жұмыста келесі стандарттарға сілтемелер қолданылған:
ҚР СТ 34.005-2002. Ақпараттық технологиялар. Кілттік терминдер және анықтамалар.
ҚР СТ 34.002-2004. Aқпaрaттық технология. Есептеу электронды дaрa мaшинaлaр. Құрaмынa және сaпa сипaттaмaлaрын бaғaлaу ережелеріне тaлaптaр
ҚР СТ 34.014-2002. Ақпараттық технологиялар.
ҚР СТ ISO/IEC TR 24766-2012 (ISO/IEC TR 24766:2009, IDT). Ақпараттық технологиялар. Жүйелерді және программалық қамсыздануды құру. Инженерлік құралдың мүмкіншіліктеріне қойылатын талаптар бойынша нұсқаулық.
Қазақстан Республикасы Заңы. Ақпараттандыру туралы: 2015 жылдың 24 қарашасы, №418-V қабылданған.
Ауыл шаруашылығы мақсатындағы жерлерді ұтымды пайдалану қағидаларын бекіту және ҚР Ауыл шаруашылығы министрінің кейбір бұйрықтарына өзгерістер мен толықтыру енгізу туралы: 2020 жылғы 17 қаңтардағы № 7 бұйрығы. 
Қазақстан Республикасының Жер қатынастары және жерге орналастыру жөнiндегi мемлекеттiк комитетi 1996 жылғы 6 маусым. Қазақстан Республикасы Әділет министрлігінде 1996 жылғы 27 қарашада N 222 тіркелді. Қолданылуы тоқтатылды - ҚР Үкіметінің 2005 жылғы 9 ақпандағы N 124 қаулысымен.
АНЫҚТАМАЛАР
Диссертациялық жұмыста тиісті анықтамалары бар мынадай терминдер қолданылады:
Биомасса – бір түрдің, түрлер тобының немесе бүтіндей бірлестіктердің тіршілік ететін мекенінің бірлік бетіне не көлеміне келетін жалпы құрғақ массасы; аудан немесе көлем бірлігіне салмағы бойынша өрнектелген тірі ағзалар мөлшері. Өлшем бірліктері: кг/га, г/м², г/м³, кг/м³, т.б.
Егістік алқабы (егіндік жер, егістік) – ауыл шаруашылығында дәнді дақылдарды өсіру үшін қолданылатын егін алқабы. Ол жыл сайын күтіліп, бапталып, суарылып тұрады. Күзде шабылады. Егін жиналады. Егін әр түрлі болуы мүмкін: бидай, арпа, сұлы, көкөністер және т.б.
Жер жамылғысы – бұл жер бетіндегі физикалық материал. Жер жамылғыларына дәнді дақылдар, шөп, асфальт, ағаштар, жалаңаш жер, су және т.б. жатады.
Географиялық ақпараттық жүйелер (ГАЖ) – аумақтық таралуын ескеріп деректерді жинауға, басқаруға және талдауға арналған цифрлық орта.

Жерді қашықтықтан зондтау – жер бетін әр түрлі түсіруші құрал-жабдықтармен жабдықталған әуелік және ғарыштық құрылғылармен бақылау.
Дешифрлеу – аэроғарыштық суреттерді оқу және сурет бетіндегі объектілерді тану.
Мультиспектрлік сурет – белгілі бір толқын ұзындығындағы кескін деректерін түсіретін электромагниттік спектр.
Гиперспектрлік сурет – басқа спектрлік бейнелеу сияқты, электромагниттік спектр бойынша ақпаратты жинайды және өңдейді
Вегетациялық индекс деп қашықтықтан зондтау деректерінің әртүрлі спектрлік диапазондарымен операциялар нәтижесінде есептелетін және осы пиксельдегі өсімдік параметрлеріне қатысы бар көрсеткіш. Вегетациялық индекстердің тиімділігі шағылысу ерекшеліктерімен анықталады.
Жарықтықтың спектрлік коэффициенті (ЖСК) – белгілі бір диапазондағы шағылған және қабылданған электромагниттік толқындардың жарықтылығының бетке қатынасы.
Спектр (лат. spektrum – елестету, бейне) – физикада берілген физикалық шаманың қабылдайтын әр түрлі мәндерінің жиынтығы. Спектрлер үздіксіз және дискретті (үздікті) болып бөлінеді.
Вейвлеттер (толқындар) – бұл белгілі бір қасиетке ие математикалық функциялар. Ғылыми қауымдастықта қандай функцияларды вейвлеттерге жатқызу керек мәселесі әлі шешілген жоқ. Тар мағынада бұл аналық функцияны масштабтау және жылжыту арқылы алынатын функциялардың жиынтығы. Масштабтың өзгеруіне байланысты, бұл толқындар әртүрлі ауқымда сигнал мүмкіндіктерін анықтайды және жылжыту арқылы барлық нүктелердегі сигналды талдай алады. Кеңінен айтсақ, вейвлеттер - орташа мәні нөлге тең болған уақытша жиіліктегі локализацияға ие функциялар.
Сұр реңкті (сұр немесе сұр Intensity, Grayscale интенсивтілік градацияларындағы суреттер) – бейне - пикселдер диапазондағы кез-келген түстің қарқындылық мәндерінің бірін, ең төменгіден ең жоғары қарқындылыққа дейін, қабылдай алады.

Фракталдар – бұл геометриялық объектілер: сызықтар, қатты кесілген пішінге ие беттер, кеңістіктіктегі денелер және өзіне-өзі ұқсастық қасиетке ие.
Кадастрлық нөмір – кадастрлық және техникалық тіркеу кезінде оған бекітілген мүліктің бірегей нөмірі
БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР

	ҚР
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КІРІСПЕ
Зерттеу тақырыбының өзектілігі. Қазіргі уақытта спутниктік бейнелеу объектілерін жіктеу арқылы өсімдіктердің тақырыптық карталарын автоматтандырылған әдістермен құру кезінде мамандар оның сенімділігін арттыратын әртүрлі жіктеу әдістерін іздеуге тырысады. Ең көп таралған тәсіл-спектрлік жарықтылық коэффициенттерінің аймақтық мәндерінің сызықтық комбинациясы, бірнеше спектрлік арналардағы спектрлік жарықтылық коэффициентінің функциялары болып табылатын әртүрлі спектрлік вегетациялық индекстер, спектрлік жарықтылық коэффициенттерінің мәндеріне негізделген спектрлік белгілер, негізгі компоненттерге түрлендіруді қолдану сияқты балама параметрлер болып табылады.
Компьютерлік технологиялардың дамуымен ғарыш бейнелері бойынша әртүрлі табиғи объектілерді автоматтандырылған дешифрлеу тәсілдерін әзірлеу кеңінен қолданылуда [1, 2]. Көп аймақтық кескіндерді дешифрлеу спектрлік кескіндердің жарықтылық векторын талдауға негізделген. Қашықтықтан зондтау деректерін автоматтандырылған өңдеу – еңбекті көп қажет ететін, көп сатылы процесс. Аэроғарыштық суреттерді пайдалануға негізделген заманауи сандық технологиялар әртүрлі мәселелерді шешу үшін қолданылады. Жерді қашықтықтан зондтау (ЖҚЗ) технологиясы мен ақпараттық технологияларды қолданудың бірі ауыл шаруашылығы менеджментінің ГАЖ-технологияларын және басқаларын қамтитын жоғары технологиялық кешенді жүйесі болып табылады. Осы технологияларды қолдану әртүрлі ресурстарды оңтайландыруға, өнімділікті арттыруға, қоршаған ортаға зиян келтірместен жоғары өнім алуға теріс әсер ететін факторларды жою жөніндегі іс-шаралар жүйесін әзірлеуге, ауыл шаруашылығы менеджментін ақпараттық қолдауды жүзеге асыруға мүмкіндік береді.
Қазіргі таңда, Қазақстан ауылшаруашылық жерлерін зерттеу және олардың жай-күйін автоматты қарастыру өзекті мәселелердің бірі болып табылады. Сондықтан диссертациялық жұмыста «Ауыл шаруашылығы мақсатындағы жерлерді ұтымды пайдалану қағидаларын бекіту» туралы цифрландыру бағдармасы аясындағы өзекті міндеттер қарастырылды. Атап айтқанда, ҚР агроөнеркәсіптік кешенін (АӨК) дамытудың 2017 – 2021 жылдарға арналған мемлекеттік бағдарламасы аясында көрсетілген міндеттердің бірі - мемлекеттік көрсетілетін қызметтердің сапасын арттыру және АӨК-не цифрлық технологияларды енгізуді қамтамасыз етуді негізге ала отырып, егістік алқабы биомассаларын сыныптау мақсатында микро, мезо және макро деңгейлеріне негізделген тәсілдердің қатынасын анықтайтын агент-бағдарланған моделін әзірлеу, ақпаратты вегетациялық кезеңді анықтау, ЖСК пайдаланып ауылшаруашылық дақылдары мен арамшөптің дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын әдістемесін және ақпаратты өңдеу моделін әзірлеу тақырыптың өзектілігін анықтайды.
Жұмыстарға шолу. [3-9] жұмыстарында топырақ пен дақылдардың шағылыстыру қабілетін қарастырады.
Өсімдіктердің әртүрлі кластарын неғұрлым сенімді тану үшін көп аймақтық ғарыштық суреттерді өңдеудің әртүрлі тәсілдері қолданылады [10-13].
Ғалымдардың [10, 14-16] еңбектерінде қарастырылып отырған нысанның түрін анықтау үшін нысанның осы бейнесін эталлонды бейнемен салыстырады. Салыстыру үшін статистикалық әдістер үлкен есептеу ресурстарын, сондай-ақ NDVI индекстерін қажет ететін екі кескіннен алынған деректердің үлкен таңдауында қолданылады.
Қашықтықтан зондтау әдісін қолдана отырып, арамшөптер мен ауылшаруашылық дақылдарының арамшөппен зақымдануын анықтаумен айналысатын зерттеушілер [17-19] арамшөптердің кейбір түрлеріне арналған дақылдарды егу үшін спектрлік деректердің жеткіліксіз екендігін және спектрлік деректерді нақты анықтау .шін жүргізілген кешенді жұмыстарды атап өтеді, яғни, өсімдіктерді зерттеу кезінде қашықтан зерттеу әдісін жердегі әдістерімен біріктіру қолданылды [20]. Егістік кезеңіндегі ылғалдың жетіспеушілігі биологиялық дақылдың төмендеуіне және жаздық бидайдың шығымдылығы мен сапасына кері әсерін тигізетін құнарсыз масақшалардың пайда болуына әкелуі мүмкін екендігі [21] және ауылшаруашылық дақылдардағы аурулардың дамуы спектрлік сипаттамалардың өзгеруіне әкелетінін көрсетеді[22].
Автор [24] зерттеуінде күрделі қашықтықтан зондтау деректерін, атап айтқанда, пилотсыз ұшатын аппараттың (ПҰА) ғарыштық деректері және жердегі мәліметтер бойынша жер жамылғысының спектрлік суреттерін мультииндекстік өңдеу әдістемесінің алынған нәтижелерін пайдалану талдауын қарастырды. Жүргізілген зерттеулердің [24] жұмысында маусымдық және көпжылдық бақылаулар нәтижелерінің сенімділігі мен салыстырмалылығын қамтамасыз ететін далалық спектрометриялық жұмыстар әдісі көрсетілген. 

[25-26] жұмысында жарықтықтың спектрлік коэффициентін талдау негізінде ғарыштық суреттерді зерттеудің материалы мен әдістемесі берілген. Белгілі ЖСК-нің сандық мәндерін алу бойынша эксперименттер барысында алынған мәліметтер негізінде топырақ пен өсімдіктердің шағылысу процестерінің мінез-құлық заңдылықтары және толқындардың мультиспектрлі таралу диапазондарын сыныптау ұсынылды. 
Авторлар [27] жұмыста Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) спутнигінің қысқа толқындық спектрлік диапазондары және кеңістік ажыратымдылығы панхроматикалық диапазонында 15 метр, ал басқа барлық диапазондар үшін 30 м екендігі айтылған.
Зерттеудің мақсаты – ғарыштық суреттерді өңдеудің әдістері мен модельдерін әзірлеу және олардағы биомассаның өсуін бағалау үшін қолдану.

Қойылған мақсаттарға сәйкес диссертациялық жұмыста келесі міндеттер орындалуы керек:
1. А.Р. Бахтизиннің еңбегіндегі модельге негізделген деректерді өңдеу бағдарламалық кешендерінің әдеби көздерін талдау.

2. ЖСК және NDVI пайдалана отырып ғарыштық суреттерді өңдеу әдісін әзірлеу.
3. Өсімдіктердің түрлері мен олардың өсуін нақты көрсететін текстуралық белгілерді анықтау.

4. Егістік алқабы биомассалары, оның мерзімдік және құрылымдық дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын ақпараттық қосымша әзірлеу.
Зерттеу объектісі. Биомассаны сыныптау үшін агент-бағдарланған модельді жүзеге асыруға арналған ақпараттық жүйелер келесі алгоритмдерді қамтиды:
· ЖСК және NDVI көмегімен арамшөптердің өсуін бақылайтын ақпаратты өңдеу моделі;
· статистикалық сипаттамаларға негізделген текстуралық белгілерді (энергия, энтропия, кері момент және т.б.) және өзара орналасуды ескеретін белгілерді талдау;
· деректердің ретсіздік дәрежесін талдау (мысалы, R/S талдау), сыныптау.
Зерттеу пәні. [28] алынған мультиспектрлік суреттер, яғни А.И. Бараев атындағы АШҒӨО-на тиісті егістік алқабы суреттері.
Зерттеу әдістемесі. Диссертациялық жұмыстың әдістемелік негізі – мультиспектрлік суреттерді өңдеу үшін қолданылатын тұжырымдамалар мен алгоритмдер, текстуралық белгілер, вегетациялық кезең бойынша жарықтықтың спектрлік коэффициенті, NDVI. 
Теориялық негіздері. Жұмыстың теориялық негізі кескендерді өңдеу бойынша зерттеулерді қамтитын ғылыми жұмыстар болып табылады. Олардың ішіндегі ең маңыздысы келесі шетелдік ғалымдардың ғылыми зерттеу жұмыстары: Харалик Р.М., Прэтт У., Фисенко Е.В., Данилов P. Ю., Потапов А.А., Колодникова Н.В., Стыценко Е.А., Крузе, Ф.А., Рашми С., Айронс Дж.Р. және т.б. болып табылды.
Қазақстанда кескіндерді өңдеумен: Байшоланов С.С., Муканов Е.Н., Чернов Д.А., Жакиева А.Р, Буркебаев Ж. және т.б. айналысады. Бұл зерттеулер геологиялық бейнелерді тану, визуалды деректерді үлкен масштабта классификациялау және санаттаумен байланысты.
Зерттеу әдістері. Мәліметтерді талдау әдістері, дискретті математика әдістері, кескіндердің оптикалық қасиеттері, кескіндерді өңдеу әдістері, агрономия негіздері, ақпараттық жүйелерді дамыту.
Программалық құралдар. Алгоритмдерді және программалық құралдарды құрудың әдістемелік негізін MatLab, Python, Statistica Soft, ENVI бағдарламалық құралдары арқылы қамтамасыз етілді. 
Қорғауға шығарылатын негізгі нәтижелер: 
1. Ақмола облысы бойынша ауылшаруашылық өнімдерінің көлемін талдау, болжау және диагностикалауды ұсынуда өсімдіктің ЖСК-нің эталонды мәндері анықталды. 
2. Агент-бағдарланған моделі көмегімен егістік алқабы биомассаларын сыныптаудың вегетациялық кезең бойынша арамшөптердің өсуін бақылайтын ақпаратты өңдеу моделі жасалынды.
3. Егістік алқабы биомассалары, оның мерзімдік және құрылымдық дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын ақпараттық қосымша әзірленді.
Ғылыми жаңалығы:
1. Ақмола облысы бойынша ауылшаруашылық дақылдарының эталонды ЖСК мәндері ұсынылды.
2. ЖСК және NDVI пайдалана отырып, мультиспектрлік суреттерді өңдеу моделі жасалды.
3. Ауылшаруашылық дақылдардың түрлері мен олардағы арамшөптердің өсуін бақылайтын ақпаратты текстуралық белгілер анықталды.
Зерттеудің теориялық маңыздылығы. Диссертацияда қарастырылған идеялар мен қолданыстағы ұқсас жұмыстар арасындағы айырмашылық математикалық әдістерді дұрыс қолдана отырып, оларды тереңірек зерттеп, өңдеуді қолдану болып табылады. Мысалы, ғылыми зерттеулерде екі жүзден астам текстуралық белгілердің тек елуіне ғана сілтеме жасалады. Сонымен бірге, тәжірибеде, 3-4 белгілер, мысалы, ғарыш суреттерін өңдеу кезінде пайдаланылады. 
Диссертацияда берілген сұрақтарға кешенді көзқарас жүргізілді, яғни, вегетациялық кезең бойынша арамшөпті табудың моделі құрылды, дәнді дақылдардың түрлері мен олардағы арамшөптерді анықтайтын ақпаратты текстуралық белгілер анықталды, егістік алқабы биомассалары, оның мерзімдік және құрылымдық дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын ақпараттық қосымшасы әзірленді.
Зерттеудің тәжірибелік маңыздылығы.
Алынған нәтижелер ғылыми зерттеулерде, атап айтқанда А.И.Бараев атындағы астық шаруашылығы ғылыми-өндірістік орталығында мультиспектрлік суреттерді талдау бойынша ауылшаруашылық дақылдарына теріс әсер ететін факторларды бақылау ретінде қолданылады. 
Арамшөптермен зақымдалған жергілікті жерлерге химиялық тыңайтқыштарды қолдану арқылы шығынның құнын азайтуға, ал кейбір жағдайларда жер жамылғысының табиғи құнарлылығын сақтауға мүмкіндік береді. Алынған нәтижелерді жинау, өңдеу және беру жүйелеріне ендіру ҚР агроөнеркәсіптік кешенін (АӨК) дамытудың 2017 – 2021 жылдарға арналған мемлекеттік бағдарламасы шеңберінде мемлекеттік көрсетілетін қызметтердің сапасын арттыру және АӨК-не цифрлық технологияларды енгізуді қамтамасыз етуге ықпал етеді. 
Нәтижелерді ендіру. Жұмыстың нәтижелері А.И.Бараев атындағы астық шаруашылығы ғылыми-өндірістік орталығында енгізілген.
Диссертация нәтижелерінің апробациядан өтуі.
Диссертациялық зерттеулердің негізгі нәтижелерін төмендегі халықаралық конференциялар мен ғылыми журналдарда баяндалды:
– Materiály XVI Mezinárodní vĕdecko - praktická konference, Nastolení moderní výdy -2020, Volume 3, 22 - 30 září 2020 r. Praha./ Publishing House «Education and Science»/ 2020. – P. 46-50.
– Международная научно-теоретическая конференция «Сейфуллинские чтения - 17». 24 апреля 2021. Нур-Султан, 2021, - 219-222с.
– Валовый выпуск продукции сельского хозяйства в Казахстане: системный анализ роста. Международный научный журнал. Научные горизонты 6 (22) - 2019. Россия, г. Белгород. С. 66-75.

Жұмыс Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің «Ақпараттық жүйелер» кафедрасының кеңейтілген мәжілісінде (14.03.2022 ж. Нұр-Сұлтан) талқыланды.
Басылымдар. Диссертациялық жұмыс материалдары бойынша 9 мақала жарияланған, соның ішінде 1-уі Қазақ бас сәулет-құрылыс академиясының хабаршысында, 1-уі Қ.И. Сатпаев ат. ҚазҰТЗУ Хабаршысы ғылыми журналында, 1-уі М. Тынышбаев атындағы Қазақ көлік және коммуникациялар академиясының хабаршысында, 3-уі Scopus деректер қоры бойынша импакт-факторы бар журналда, 2-уі халықаралық конференциялар еңбектері мен ғылыми журналда [25, 26, 29-34].
Диссертацияның құрылымы және көлемі. Диссертациялық жұмыс қазақ тілінде жазылған, кіріспе, төрт бөлімнен, қорытынды, әдебиеттер тізімі және қосымшалардан тұрады. 
Бірінші бөлімде агент-бағдарланған моделі мен егістік алқабы биомассасының байланысы, вегетациялық кезең бойынша ауылшаруашылық дақылдарын толық талдауға арналған өсімдік индекстеріне жалпы шолу көрсетілген және мультиспектрлік суреттер бойынша ауылшаруашылық дақылдары дамуының шет ел мен Қазақстан бойынша ақпараттық жүйелерді талдау қарастырылды.
Екінші бөлімде Ақмола облысы бойынша вегетацияның әртүрлі кезеңдерінде жарықтықтың спектрлік коэффициенті бойынша қызыл және инфрақызыл толқын диапазонында егістік алқабындағы дақылдардың түрлерін талдау қарастырылды және жарықтықтың спектрлік коэффициенті көмегімен арамшөптердің өсуін бақылайтын, өнімін көлемін болжайтын ақпаратты өңдеу моделі құрылды.
Үшінші бөлімде текстуралық белгілер бойынша кластерлеу жүзеге асырылды. Оларды стандартты және стандартты емес тәсілдер бойынша жіктеп, айырмашылығын көрсетті және жарықтықтың спектрлік коэффициент нәтижелері үшін кластерлеудің түрлі әдістері қолданылды.
Төртінші бөлімде сыныптауды жүргізу үшін ғарыштық кескіндердің мультиспектрлі суреттері мен вегетациялық кезең бойынша текстуралық белгілердің тиімділігін талдау қарастырылды және зығыр мен бидайдың мерзімдік және құрылымдық дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын ақпараттық қосымша әзірленді.
Қорытындыда жұмыстың негізгі қорытындылары мен нәтижелері тұжырымдалған.
Алғыс
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1 ЕГІСТІК АЛҚАБЫН ПАЙДАЛАНУДАҒЫ ӨЗГЕРІСТЕРДІ АГЕНТТІК МОДЕЛЬДЕУ
1.1 Агент-бағдарланған моделі мен егістік алқабы биомассасының байланысы
Агент-бағдарланған модельдеу – соңғы бірнеше жылда көптеген қолданбаларды, соның ішінде нақты әлемдегі іскерлік қолданбаларды тапқан қуатты модельдеу әдісі.
Агент-бағдарланған модельдеуде (AБM) жүйе агенттер деп аталатын автономды шешім қабылдау нысандарының жиынтығы ретінде модельденеді. Әрбір агент өз жағдайын жеке бағалайды және ережелер жиынтығы негізінде шешім қабылдайды. Агенттер өздері көрсететін жүйеге сәйкес әртүрлі әрекеттерді орындай алады, мысалы, өндіру, тұтыну немесе сату. Агенттер арасындағы қайталанатын бәсекелестік өзара әрекеттесу агент негізіндегі модельдеудің ерекшелігі болып табылады, ол математикалық әдістердің динамикасын зерттеу үшін компьютерлердің күшіне сүйенеді [35, 36]. Ең қарапайым деңгейде агент моделі агенттер жүйесінен және олардың арасындағы қатынастардан тұрады. Тіпті қарапайым агент негізіндегі модель күрделі іс-әрекеттердің қатынасын көрсете алады және ол эмуляциялайтын нақты жүйенің динамикасы туралы құнды ақпарат бере алады [37]. Бұған қоса, агенттер күтпеген мінез-құлыққа жол беріп, дами алады. Күрделі AБM кейде нейрондық желілерді, эволюциялық алгоритмдерді немесе шынайы оқыту мен бейімделуді қамтамасыз ететін басқа оқу әдістерін қамтиды [38].
Агентке-бағдарланған модельдер агенттердің жеке іс-әрекеттеріне негізделген және компьютерлік модельдеу үшін жасалған үлгілер класына жатады. AБM негізінде жатқан негізгі идея – белгілі бір қасиеттер жиынтығы бар агенттер жиынтығы және нақты құбылыстарды модельдеуге мүмкіндік беретін есептеу құралын құру болып табылады [39].
AБM көптеген анықтамалары бар [36, 38, 40]. Осы анықтамаларға сүйене отырып, AБM келесі негізгі қасиеттері бар модель болып табылады:
· Автономия. Агенттер бір-бірінен тәуелсіз әрекет етеді және модельдерде әрбір агенттің әрекетін бөлек басқаратын бірыңғай реттеуші құрылым жоқ деп болжанады. Дегенмен, модельдердегі микро және макродеңгейлердің өзара әрекеттесуі келесідей жүзеге асырылады: макродеңгейде барлық агенттерге ортақ ережелер жиынтығы белгіленеді және өз кезегінде микродеңгейдегі агенттердің әрекеттер жиынтығы макродеңгейдің параметрлеріне әсер етуі мүмкін.
· Біртектілік емес. Агенттер бір-бірінен қандай да бір түрде ерекшеленеді, бұл AБM-ді өкіл агенті бар кең таралған модельдерден түбегейлі ажыратады және агенттер арасындағы айырмашылықтар көптеген параметрлерде көрінуі мүмкін (адамдарды көрсететін агенттер жағдайында, яғни денсаулық, табыс, мәдени деңгей, сондай-ақ шешім қабылдау ережелері және т.б.).
· Агенттердің шектеулі интеллектісі (немесе шектеулі ұтымдылық). Басқаша айтқанда, модель агенттері модельдің макро ортасынан тыс ештеңені үйрене алмайды.
· Кеңістіктегі орны. Бұл «өмір сүру ортасының» («Өмір» ойынындағы) тор түрінде де, күрделі құрылым түрінде де ұсынылуы мүмкіндігін айтады. Бұл қасиет міндетті емес.
· Барлық АБМ-нің ортақ ерекшелігі және сонымен бірге олардың басқа кластар үлгілерінен басты айырмашылығы – олардағы бір-бірімен әрекеттесетін агенттердің көп санының болуы (мысалы, агенттер саны бірнеше миллионға жететін АБМ, мысалы, Дж. Эпштейннің жасалған моделі).
Осылайша, AБM агенті – бұл белгілі бір қызмет ету мақсаты бар және модельді әзірлеушілер анықтайтын, белгілі бір деңгейге дейін өмір сүру процесінде үйрену мүмкіндігі және графикалық көрінісі бар автономды нысан.
Жалпы айтқанда, AБM агенттері нақты өмірде байқалатын кез келген объектілер бола алады, бірақ оларды модель шеңберінде есепке алудың негізгі міндеті – олардың дұрыс спецификациясы [41].
Әртүрлі объектілерді имитациялық модельдеудің негізгі тәсілдері мен абстракцияның үш деңгейінің арақатынасы келесі суретте көрсетілген (1-сурет).
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Сурет 1 – Абстракцияның үш деңгейлері негізіндегі агент-бағдарланған моделі 
ГАЖ негізінде агент-бағдарланған модельді құру. ГАЖ көмегімен шешілетін мәселелер:
– Жерді пайдалануды жоспарлау, жердің жарамдылығын талдау, аумақтарды аймақтарға бөлу және кешенді бағалау;
– Жаңа бағыт: агент негізіндегі модельдер үшін ГАЖ пайдалану.
Негізінен кеңістіктік деректерді талдау және визуализациялау үшін қолданылатын ГАЖ технологиялары бастапқыда динамикалық имитациялық модельдеу құралдары ретінде қарастырылмаған. Дегенмен ГАЖ-ның басты мүмкіндіктері:
- кеңістіктік мәліметтерді кешенді талдау;
- кеңістік объектілерін құру және өңдеу;
- картада шартты белгілер мен жазуларды орналастыру, Жер жамылғысына талдау жасау;
-нысандардың кеңістікте әрекет ету ережелері болып табылады.
Пайдаланушылар графикалық интерфейс арқылы пайдаланады, бірақ оларға API бағдарламалау интерфейсі арқылы да қол жеткізуге болады.
Осылайша, ГАЖ жүйелерін өндірушілер өздерінің қолдану салаларын кеңейтуге (соның ішінде агент негізіндегі модельдеу арқылы) үлес қосады, сол арқылы өз өнімдерінің нарықтық әлеуетін арттырады.
Агент-бағдарланған модельдер мен географиялық ақпараттық жүйелерді біріктіру. AБM саласындағы жетекші сарапшылар қазіргі уақытта мәліметтерді өңдеуге байланысты АБМ және ГАЖ біріктіру кезінде туындайтын бірқатар шешілмеген мәселелер, яғни агенттер арқылы деректерді өңдеудің ең тиімді әдістерін іздеу және т.б. бар екендігін айтады [42].
Ең маңызды мәселе – агенттердің үлкен санын қамтитын ГАЖ негізіндегі АБМ-нің әлі де толық қанағаттанарлық емес жылдамдығы. Мәселені шешу әлі де қазіргі заманғы процессорлардың өнімділігін арттыру және ресурсты көп қажет ететін модельдер кодының параллельді есептелуді қолдану керектігін қажет етеді [43].
РҒА ОЭМИ зерттеушілерінің пікірінше, бұл тәсілдің пайда болуын модельдеу әдістемесінің ұзақ дамуының нәтижесі ретінде: мономодельдерден көп модельдерге көшу алгоритмдері ретінде қарастыруға болады [44].
Осы көзқарасқа сәйкес экономикалық жүйе өзара әрекеттесетін ішкі жүйелер-агенттер жиынтығы ретінде ұсынылуы мүмкін. Жүйенің жеке элементтерінің іс-әрекеттерін модельдеу, олардың өзара әрекеттесу параметрлерін орнату арқылы жаһандық жүйенің заңдылықтарын зерттеуге және оның сипаттамаларын талдауға болады [45]. Басқаша айтқанда, модельдеудің агенттік тәсілі – бұл бір-бірімен әрекеттесетін тәуелсіз агенттерден тұратын жасанды қоғам, бұл шындыққа барынша жақын жүйені модельдеуге мүмкіндік береді [46].
Агенттік модельдерді құру кезінде зерттеушінің міндеті – бүкіл жүйенің әрекетін сипаттау емес (бұл элементтер арасындағы байланыстарды орнататын сызықтық немесе дифференциалдық теңдеулерді пайдалана отырып дәстүрлі имитациялық модельдерді әзірлеуде қолданылады), тек оның элементтерінің әрекетін сипаттау, олардың тәуелсіздігі. Бүкіл жүйенің сипаттамасы эмуляциялық эксперимент кезінде өздігінен анықталады, ал жүйе элементтерінің өзара әрекеттесуі кезінде пайда болатын функционалдық байланыстар сипаттаушы бөліктен тыс қалады және іс жүзінде зерттеу нысаны болып табылады [47].
Осылайша, әртүрлі аумақтардың әлеуметтік-экономикалық жүйелерін агенттік модельдеуді дамыту мәселелерін шешудің өзектілігі, ең алдымен, ақпарат көлемінің айтарлықтай артуына, оны өңдеу мен талдау қажеттілігіне және шешімдерді басқару тиімділігінің артуына байланысты болады.
Модельдеу процесінің мәні келесі кезеңдердің циклдік және дәйекті орындалуына әкеледі: модельді құру, зерттеу, білімді модельден түпнұсқаға көшіру, сонымен қатар білімді тексеру және қолдану [48].
Агент-бағдарланған модельдердің құрылу ерекшелігі – бұл процестің көп сатылы сипатын анықтау. Модельдеудің жалпы кезеңдерімен қатар (талдау және жүйелер; жүйелік модельдеу мақсатын тұжырымдау; модельдің концептуалды құрылымын әзірлеу; модельді имитациялық ортада іске асыру; модельдің анимациялық бейнеленуін жүзеге асыру; модельді іске асырудың дұрыстығы; модельді калибрлеу; компьютерлік экспериментті жоспарлау және жүргізу [49]), агент модельдерін жасау үшін зерттеуші агенттердің жеке сипаттамаларын анықтап, олардың сипаттамасы мен қоршаған ортамен өзара әрекеттесу ережелерін модельдеуі, модельді калибрлеуі қажет (бұл кезеңде модельденетін объект бойынша нақты бақыланатын мәліметтер мен модельдегі агенттердің жеке әрекеттерінің нәтижелері бойынша есептелген мәліметтер арасындағы сәйкестікке қол жеткізіледі). 
Отандық және шетелдік зерттеушілердің әлеуметтік-экономикалық саладағы агенттік модельдерді әзірлеуге деген көзқарастарын талдау негізінде олардың көпшілігі аймақтардың кеңістіктік, аумақтық, қалалар мен муниципалитеттердің әлеуметтік-экономикалық дамуын модельдеуге арналған деп қорытынды жасауға болады. Мұндай модельдердің негізгі агенттері болып ауыл шаруашылығы, облыстар мен қалалардың тұрғындары, олардың аумағында жұмыс істейтін кәсіпорындар мен ұйымдар, сондай-ақ мемлекеттік билік органдары мен басқару органдары (оларды модельге қосу модель параметрлерін өзгерту арқылы аумақтағы басқару әсерінің әртүрлі нұсқаларын сынақтан өткізуге мүмкіндік береді, мысалы, белгілі бір тыйымдар мен квоталарды енгізу, рұқсаттар беру, қаржы ресурстарын бөлу және т.с.с.) болып табылады. [39].
1.2 Вегетациялық кезең бойынша ауылшаруашылық дақылдарын толық талдауға арналған өсімдік индекстері
Өсімдік жамылғысына және оның жағдайына тән белгі спектрлік шағылыстыру болып табылады, ол әртүрлі толқын ұзындығының сәулеленуінің шағылуындағы үлкен айырмашылықтармен сипатталады. Өсімдік жамылғысының құрылымы мен жағдайы және оның шағылысу қабілеті арасындағы байланысты білу, өсімдіктердің түрлерін және олардың жағдайын спутниктік суреттерден көруге болады.
Қазіргі уақытта вегетациялық көрсеткіштердің 160-қа жуық түрлері бар. Олар өсімдік жамылғысы мен топырақтың спектрлік шағылысу қисықтарының белгілі ерекшеліктеріне сүйене отырып, тәжірибелік (эмпирикалық) жолмен таңдалады. Индекстерге қысқаша шолу төмендегі кестеде келтірілген, онда кең (соның ішінде топырақ пен атмосфераның әсеріне төзімді) және тар спектрлік аймақтардағы мәліметтер бойынша есептелген көптеген индекстердің сипаттамалары төмендегі кестеде негізгі индекстер топтамасы берілген (1-кесте).
Өсімдік жамылғысының индекстерінің көпшілігін есептеу өсімдіктердің спектрлік шағылысу қисығының ең тұрақты екі (басқа факторларға тәуелді емес) бөліміне негізделген. Спектрдің қызыл аймағы (0,62–0,75 мкм) күн радиациясының хлорофилдің максималды жұтылуын, ал жақын инфрақызыл аймағы (0,75–1,3 мкм) жапырақтың жасушалық құрылымы арқылы энергияның максималды шағылуын құрайды. Яғни, жоғары фотосинтетикалық белсенділік (әдетте, өсімдіктердің үлкен фитомассасымен байланысты) спектрдің қызыл аймағында шағылысу мәндерінің төмендеуіне және жақын инфрақызылдағы жоғары мәндерге әкеледі. Белгілі болғандай, бұл көрсеткіштердің бір-біріне қатынасы өсімдіктерді басқа табиғи объектілерден анық бөлуге мүмкіндік береді [50].
1-кестеде индекстер өздері сипаттайтын өсімдік қасиетіне қарай санаттарға топтастырылған [51].
Кесте 1 – Вегетациялық индекстер жиынтығы
	Индекс санаты
	Сипаттама
	Индекстер
	Спектральды арналар

	Broadband Greenness (5 индекс)
	Кең спектрлік аймақтардағы деректер бойынша есептелген жасылдық индекстері
	1.Normalized Difference Vegetation Index,
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2.Simple Ratio Index
[image: image3.png]SR

_ P

PRED




3.Enhanced Vegetation Index
[image: image4.png]EVI = 2_5( PNIR — PRED )
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4.Atmospherically Resistant Vegetation Index
[image: image5.png]puir — (2Prep — PeLuE)
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5.SumGreenIndex
[image: image6.png]SGI = PNIR — PRED

Pnir + PrED — PBLUE





	қызыл (0,60-0,75 мкм) және жақын инфрақызыл (0,75-1,3 мкм) аймақтар

	Narrowband Greenness (7 индекс)
	Өсімдіктердің жай-күйін бағалау үшін қолданылады және оның жалпы мөлшерін көрсетеді
	1.Red Edge Normalized Difference Vegetation Index
[image: image7.png]NDVIg5 = P750 — P705
P7s0 + Pros




2. Modified Red Edge Simple Ratio Index
[image: image8.png]MSR70s =

P750 ~ Pass
D705 + Pass




3. Modified Red Edge Normalized Difference Vegetation Index
[image: image9.png]P7s0 ~ Pr0s
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4. Vogelmann Red Edge Index 1
[image: image10.png]voG1 =24




5. Vogelmann Red Edge Index 2
[image: image11.png]VoG2 = P738 — Pra7
P715 — P726




6. Vogelmann Red Edge Index 3
[image: image12.png]VoG2 = P738 — Pra7
P715 + P20




7. Red Edge Position Index
[image: image14.png]RedEdgePositionIndex = NDVI,,s + mSR,qs + VOG1, + VOG2,
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	0,690-нан 0,750 мкм-ге дейін, яғни. өсімдіктердің спектрлік қисығының (қызыл жиегі) жақын инфрақызыл көлбеу аймағы қарастырылады

	Light Use Efficiency (3 индекс)
	Жарық тиімділігі индекстері
	1. Photochemical Reflectance Index
[image: image17.png]Ps31 — Ps70
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2. Structure Insensitive Pigment Index
[image: image18.png]Pgoo — Paas
Paoo + Peso

SIPI =




3. Red Green Ratio Index
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	Вегетациялық индекс жарықтың жалпы тиімділігін бағалау үшін әртүрлі пигменттердің арақатынасын ескереді

	Canopy Nitrogen (1 индекс)
	Өсімдік жамылғысындағы азот мөлшерінің көрсеткіші
	Normalized Difference Nitrogen Index
[image: image20.png]




	Өсімдік жамылғысындағы азоттың салыстырмалы құрамын есептеу үшін орташа инфрақызыл диапазон (SWIR) қолданылады

	Dry or Senescent Carbon (3 индекс)
	Лигнин және целлюлоза түріндегі көміртегі құрамының индекстері
	1.Normalized Difference Lignin Index
[image: image21.png]



2. Cellulose Absorption Index
[image: image22.png]CAI =

.5(p2000 + 2200) — p2100




3.Plant Senescence Reflectance Index
[image: image23.png]PSRI = Peso — Psoo





	Орташа инфрақызыл диапазон (SWIR) шатырдың салыстырмалы азот құрамын есептеу үшін қолданылады

	Leaf Pigments (4 индекс)
	Пигмент құрамының көрсеткіштері – каротиноидтар мен антоцианиндер
	1. Carotenoid Reflectance Index 1
[image: image24.png]



2. Carotenoid Reflectance Index 2
[image: image25.png]rz=(2) - ()




3. Anthocyanin Reflectance Index 1
[image: image26.png]



4. Anthocyanin Reflectance Index 2
[image: image27.png]ARI2 = pgoq [(i) - (ﬁ)]





	Есептеу үшін көрінетін диапазонның тар спектрлік аймақтарындағы деректер пайдаланылады

	Canopy Water Content (4 индекс)
	Өсімдік жамылғысының ылғалдылығын бағалау көрсеткіштері
	1. Water Band Index
[image: image28.png]war = 2220




2. Normalized Difference Water Index
[image: image29.png]NDWI = Pss7 — P12a1

Pgs7 — P1241




3. Moisture Stress Index
[image: image30.png]MSI = P1599

Psi9




4. Normalized Difference Infrared Index
[image: image31.png]Ps19 — P16as
Pa19 + Pieas

NDII =





	Индекстер жақын және орта инфрақызыл диапазондар арқылы есептеледі


*
Ең танымал және жиі қолданылатын өсімдік жамылғысының индексі - NDVI (нормаланған айырмашылық вегетациялық индексі) болып табылады, ол өсімдіктер үшін оң мәндерді қабылдайды және жасыл фитомасса неғұрлым көп болса, соғұрлым жоғары болады. Индекс мәндеріне өсімдік жамылғысының түрлілік құрамы, оның тығыздығы, күйі, орнатылуы мен бетінің көлбеу бұрышы, сирек өсімдіктердегі топырақтың түсі де әсер етеді.

Өсімдік индекстерінің басты артықшылығы – оларды алудың қарапайымдылығы және олардың көмегімен шешілетін мәселелердің кең ауқымы. Осылайша, NDVI көбінесе талдаудың күрделі түрлерінің бірі ретінде пайдаланылады, нәтижесінде ормандар мен ауыл шаруашылығы жерлерінің өнімділігі карталары, ландшафттар мен табиғи аймақтар карталары, топырақ, құрғақ, фитогидрологиялық, фенологиялық және басқа да экологиялық және климаттық карталар алынады.

1.3 Мультиспектрлік суреттер бойынша ауылшаруашылық дақылдары дамуының ақпараттық жүйелерін талдау
Отандық және шет елдің ауылшаруашылық дәнді дақылдарын зерттеуді ұсынатын ақпараттық жүйелерді салыстыра отырып, диссертациялық жұмыста жүргізілген зерттеу нәтижелерінің ерекшеліктерін айқындайтын қызмет көрсету функциялары төмендегі кестеде келтірілген. (2-кесте) 
Кесте 2 – Мультиспектрлік суреттер бойынша ауылшаруашылық дақылдары дамуының ақпараттық жүйелерін талдау
	№
	Жалпы қызмет көрсету функциялары
	EGISTIC
	«ҚҒС» ұлттық компаниясы
	ГЕОМИР (РФ)
	А.И.Бараев АШҒӨО
	AGROLAB ақпараттық жүйесі

	1
	Ауылшаруашылық алқабындағы дәнді дақылдарды ЖСК арқылы ажырату
	-
	-
	-
	-
	+

	2
	Егістік алқабы биомассалары, оның мерзімдік дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын деректер базасын әзірлеу 
	+
	+
	+
	+
	+

	3
	Ауылшаруашылық өнімдерін диагностикалау және көлемін талдауды ұсыну
	+
	+
	+
	+
	+

	4
	Егіс алқаптары мен алдыңғы егістердің салыстырмалы статистикасын болжау
	+
	-
	+
	+
	+

	5
	Вегетациялық кезең бойынша ауылшаруашылық дақылдары арамшөптердің өсуін бақылайтын ақпаратты өңдеу моделі
	-
	-
	-
	-
	+

	6
	Әр ауылшаруашылық дақылдарына тиісті ақпаратты текстуралық белгілерді табу әдістемесі
	-
	-
	-
	-
	+

	7
	Есептеу шығынының және ресурс көлемінің аз болуы 
	-
	-
	-
	-
	+

	8
	Егістік алқабы биомассалары, оның мерзімдік және құрылымдық дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын ақпараттық қосымша әзірлеу
	+
	+
	+
	+
	+


EGISTIC фирмасының басқару жүйесі қашықтықтан зондтау технологияларын, жоғары дәлдікті спутниктік навигацияны, геоақпараттық жүйелерді және машиналық оқыту технологияларын пайдалана отырып, егіс алқаптарын мониторингтеу және басқару үшін интеграцияланған шешімді іске асыруға негізделген [52].

«Қазақстан ғарыш сапары» ұлттық компаниясының міндеті – Қазақстан мүддесі үшін ғарыштық технологиялар, өнімдер мен қызметтерді енгізу. Сондай-ақ, бәсекеге қабілетті ғарыштық жүйені өздігінен жобалау, жасау және пайдалану, аумақтық және халықаралық нарықта сұранысы жоғары болатын сапалы қызмет көрсету болып табылады [53].
Тапсырыс тартуды, оларды өнімдік бағыттар мен функциялар бойынша құрылған еншілес және тәуелді ұйымдарға үйлестіруді қамтамасыз етеді және төменедегі тапсырмаларды орындайды.
1. Ғарыштық аппараттар мен ғарыштық техника бөлшектерін жобалау, құрастыру және сынау;
2. ЖҚЗ пайдалану және ЖҚЗ деректерін беру;
3. Жоғары дәлдікті ғарыштық навигацияның жерүсті инфрақұрылым жүйесін пайдалану, навигациялық қызмет ұсыну.

«ГЕОМИР» АҚ 2002 жылы ақпараттық, навигациялық және ғарыштық технологиялар саласындағы кәсіпқойлар ұжымымен құрылған. Ғарыш аппараттарының ұшуларын басқару орталықтарын құрудың және пайдаланудың көпжылдық тәжірибесі компанияға өндірістік бизнестің көптеген түрлерін бақылау мен басқарудың автоматтандырылған жүйелерін ойдағыдай әзірлеуге және енгізуге мүмкіндік береді [54].
Қазіргі уақытта «ГЕОМИР» АҚ қызметінің негізгі бағыттары:

· ГАЖ-технологиялар базасында ақпараттық-талдау жүйелерін құру;

· өнеркәсіп, құрылыс және ауыл шаруашылығы мүддесі үшін жер бейнесін талдау мен түсіндірудің аппараттық-бағдарламалық кешендерін жобалау және жасау;

· геодезиялық, картографиялық және ғарыштық қызмет көрсету;

· видео суреттерді өңдеу, анимация және сақтаудың арнайы математикалық жасақтамасын жасау және т.б. болып табылады.
Бірінші бөлім бойынша қорытынды
Адам миы динамикалық процестің үш-төрт өзара байланысты параметрлерін қабылдай алмайтындықтан, макро деңгейде агент-бағдарланған модельдерді құру және шешім қабылдау – аймақта бар ресурстарды неғұрлым тиімді пайдалануға мүмкіндік береді. Мұндай модельдерді құру кезінде ақпараттық-аналитикалық жүйелердің негізгі буындары салыстырмалы түрде жаңа болып табылатын және ауылшаруашылық дақылдарының дамуын модельдеуге бағытталған тәсіл бола алады.
Қойылған міндеттерді шешу үшін жарықтықтың спектрлік коэффициенті (ЖСК), NDVI, вегетациялық кезең бойынша ауылшаруашылық дақылдарын толық талдауға арналған өсімдік индекстеріне жалпы шолу жүргізілді. 
Мультиспектрлік суреттер бойынша ауылшаруашылық дақылдары дамуының шетел мен Қазақстан бойынша ақпараттық жүйелерді талдау жүргізіліп, ғылыми зерттеу жұмысымның ерекшеліктері айқындалды.
2. ЖАРЫҚТЫҚТЫҢ СПЕКТРЛІК КОЭФФИЦИЕНТІ НЕГІЗІНДЕ МУЛЬТИСПЕКТРАЛДЫ СУРЕТТЕРДІ ӨҢДЕУ ТЕХНОЛОГИЯСЫН ӘЗІРЛЕУ
2.1 Вегетацияның әртүрлі кезеңдерінде жарықтықтың спектрлік коэффициенті бойынша қызыл және инфрақызыл толқын диапазонында егістік алқабындағы дақылдардың түрлерін талдау
Көптеген табиғи түзілімдер электромагниттік спектрдің әртүрлі бөліктерінде күн сәулесін әр түрлі көрсетеді. Шағылысқан сәуле энергия жарықтығының спектрлік тығыздығының мәндерімен ұсынылатын объектінің шағылысу қабілетін сипаттайды [55]. Жер жамылғысындағы нысандардың шағылысу қасиеттері әдетте спектрлік жарықтылық коэффициенттерінің көмегімен сипатталады [56].
Спектрдің әртүрлі аймақтарындағы спектрлік жарықтық мәндерін білу аэроғарыштық суреттерді дешифрлеуге және оларды автоматтандырылған өңдеуге негіз болып табылады [57-59]. 
Бұл көрсеткіш тамырлы өсімдіктердің спектрлік шағылысу қисығының ең тұрақты екі (басқа факторларға тәуелді емес) бөлігіне негізделген. Яғни, жоғары фотосинтетикалық белсенділік (әдетте, тығыз өсімдіктермен байланысты) спектрдің қызыл аймағында аз шағылысуға және инфрақызыл диапазонында көбірек әсер етеді. Бұл көрсеткіштердің бір-біріне қатынасы өсімдік объектілерін басқа табиғи объектілерден анық ажыратуды және талдауды көрсетеді. Қарапайым қатынасты емес, ең аз және максималды шағылысу арасындағы нормаланған айырмашылықты пайдалану өлшеу дәлдігін арттырады, мультиспектрлік суреттің жарықтандыруындағы айырмашылықтар, бұлттылық, тұмандық және атмосфераның сәулеленуді жұтуы сияқты құбылыстардың әсерін азайтуға мүмкіндік береді.
Спектрлік шағылыстырғыш сипаттамалары бойынша табиғи түзілістердің бірінші және ең толық классификациясы [15] жұмысында көрсетілген және топтастыруға сәйкес барлық табиғи түзілімдерді спектрлік жарықтық қисықтарының сипаттамалары бойынша 3 класқа бөлуге болады.
I класқа топырақ, тау жыныстары, антропогендік объектілер және кепкен өсімдік жамылғылары жатады. Бұл кластың қисық сызықтары күлгіннен спектрдің қызыл соңына дейін біртіндеп көтерілуімен сипатталады (2 (a)-сурет).
Жалпы алғанда, топырақ түскен күн радиациясын әлсіз көрсетеді [60]. Топырақтың спектрлік шағылуына минералды құрам, дәннің мөлшері, қарашірік мөлшері, темір қосылыстары және беткі құрылым әсер етеді.
II класқа спектрдің қызылдан күлгін бөлігіне қарай бағытта көтерілетін спектрлік жарықтық қисықтарымен сипатталатын су беттері мен қар жамылғылары жатады (2 (b)-сурет).
III класқа 560 нм шамасында толқын ұзындығында спектрдің көрінетін аймағында максималды шағылысуы бар (бұл жасыл аймаққа сәйкес келеді, сондықтан жапырақтары жасыл болып көрінеді) спектрлік жарықтық қисықтарымен сипатталатын өсімдік жамылғысының объектілерін және инфрақызыл аймақ спектрінде шағылыстыру қабілетінің артуын қамтиды (2 (c)-сурет). Өсімдіктің шағылысуы спектрдің көк және қызыл (0,45 және 0,65 нм) аймақтарында өте төмен, өйткені жапырақтағы хлорофилл осы спектр диапазондарында түсетін энергияның көп бөлігін сіңіреді.
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Сурет 2 – Табиғи түзілімдердің спектрлік жарықтығының қисықтары: 
a) I-клас: 1. Қара топырақты және құмды топырақты, топырақты жолдар; 2. Сазды топырақ, тас жол; 3. Құмдар, кейбір тау жыныстары; 4. Саз, әктас. 
b) II-клас: 1. Мұз қабығымен жабылған қар; 2. Жаңадан жауған қар; 3. Су жамылғысы. 
c) III-клас: 1. Қысқы кезеңдегі қылқан жапырақты орман екпелері; 2. Жазғы кезеңдегі қылқан жапырақты орман екпелері, өсімдіктері жеткіліксіз шөптесін өсімдіктер; 3. Жапырақты орман тұқымдары, шырынды өсімдіктері бар шөп жамылғысы; 4. Күзгі бояу кезеңіндегі орман екпелері және сарғайған далалық дақылдар.
Өсімдіктердің шағылыстыру қабілеті негізінен өсімдіктердің жасыл фракцияларының жасушалық құрылымымен анықталады. Фенологиялық циклдермен байланысты хлорофилдің жиналу және жойылу процестері және олардағы су құрамының өзгеруі өсімдіктердің спектрлік шағылыстырғыш сипаттамаларының өзгеруін тудырады.
Өсімдік жамылғысының спектрлік шағылыстырғыш сипаттамаларындағы ең айқын өзгерістер қызыл, жақын және орта инфрақызыл толқын ұзындығы диапазондарына сәйкес келетін спектрлік аймақтарда пайда болады. Спектрдің қызыл және жақын инфрақызыл аймақтары арасындағы интервал жапырақтардағы хлорофилл концентрациясына ең сезімтал [61]. Өсімдік компоненттеріндегі ылғалдылықты бағалау үшін инфрақызыл аймақ қолданылады [13].
Өсімдіктердің вегетациялық кезеңінің басында жас жапырақтардың шағылыстыру қабілеті толқын ұзындығының ұлғаюымен жоғарылайды, ал 550 нм толқын ұзындығында шағылысу максимумы байқалмайды [62]. Спектрдің жақын инфрақызыл диапазонында мұндай жапырақтардың шағылыстыру қабілеті максималды болады. Жасыл өсімдіктерге тән максимум және минималды шағылысу спектрдің көрінетін диапазонында олардың даму кезіңіндегі жапырақтарда хлорофилл жинала бастайды, ал жақын инфрақызыл диапазонда шағылыстыру қабілеті төмендейді. Вегетациялық кезеңі соңында хлорофилдің жойылуымен шағылудың спектрлік бағыты біркелкі ұлғаюымен сипатталады. Жапырақтарда сарғыштық пайда болған кезде 680 нм толқын ұзындығындағы шағылысу минимумы тегістеледі және ұзын толқын ұзындығына қарай жылжиды. Бұл жағдайда шағылысу максимумы жасыл аймақтан спектрдің сары және қызғылт сары аймақтарына ауысады. Күзде құрғақ сары жапырақтар үшін жақын инфрақызыл спектрлік диапазондағы шағылысу артады, бірақ ол құрғақ жасыл жапырақтардың спектрлік жарықтық коэффициентінен аспайды.
Өсімдіктер қауымдастығында спектрлік жарықтық коэффициентінің маусымдық өзгерістері жеке жапырақтарға қарағанда азырақ байқалады. Бұл топырақтың және өсімдік көлеңкесінің спектрлік шағылыстырғыш сипаттамаларының бірлескен әсерімен түсіндіріледі. Ормандағы қар негізгі бет ретінде спектрдің көрінетін диапазонында спектрлік жарықтық коэффициентінің жоғарылауына әсер етеді.
Кеңістіктік ажыратымдылығы жоғары спутниктік деректер тұрақты кезеңділігі бар бұлтсыз деректердің үздіксіз уақыттық қатарын құруға мүмкіндік бермейді. Бірақ көп уақыттық Landsat спутниктік суреттерін пайдалану бойынша жүргізілген зерттеулер [63, 64] өсімдік жамылғысы объектілерін тану мүмкіндігінің оң нәтижелерін растайды. Әр спектрлік арна әр түрлі ақпаратқа ие және өсімдіктерді зерттеудің әр түрлі мәселелерін шешуге жарамды: орманның түрлік құрамын анықтау, өсімдік биомассасы мен дақылдардың өнімділігін бағалау, өсімдіктердегі ылғал мөлшерін анықтау және құрғақшылыққа бейім өсімдіктер қауымдастығын анықтау немесе батпақтану, орман өрттерін анықтау, ағаш кесу, аурулардан зардап шеккен өсімдіктер және т.б.
Кеңістіктік ажыратымдылық – әр пиксельмен көрсетілген жер бетіндегі ауданның сызықтық өлшемімен анықталады. Бұл пикселмен бекітілген жергілікті жер нысанының ең аз бұрыштық немесе сызықтық мәні. Кеңістіктік ажыратымдылық мәндері бойынша кескіндер ажыратымдылығы төмен (километрлер), орташа (жүздеген метрлер), жоғары (ондаған метрлер) және ультра жоғары (метрлер мен метрлердің фракциялары) ажыратымдылығы бар кескіндерге бөлінеді.
Уақытша ажыратымдылық белгілі бір аумақтың кескіндерін алу жиілігімен анықталады. Көптеген спутниктер бірнеше күн сайын, кейбіреулері бірнеше сағат сайын қайталанады. Әртүрлі күндерге арналған суреттерді пайдалану орын алған өзгерістерді қадағалауға, өсімдік жамылғысының жай-күйінің динамикасын анықтауға мүмкіндік береді.
Бұл зерттеуде пайдаланылған спутниктердің бірі – Landsat 8 OLI ғарыш аппаратынан алынған суреттер және автоматтандырылған өңдеуде өсімдік жамылғысын зерттеудің ең тиімді арналары пайдаланылды. (3-кесте).
Кесте 3 – Landsat 8 OLI ғарыш аппаратының арналары
	№
	Арна нөмірі
	Толқын ұзындығы, мкм

	1
	Aerosol
	0,443-0,453

	2
	Blue
	0,45-0,515

	3
	Green
	0,525-0,60

	4
	Red
	0,63-0,68

	5
	NIR
	0,845-0,885

	6
	SWIR
	1,56-1,66

	7
	SWIR - 2
	2,10-2,30

	8
	Pan
	0,50-0,68

	9
	SWIR – Cirrus
	1,36-1,39


*
Ауылшаруашылық жерлерінің жағдайын визуалды талдау үшін жақын инфрақызыл спектрді қолдана отырып синтездеу нұсқалары ең көп ұсынылған. Мысалы, NIR-RED-GREEN немесе GREEN-NIR-RED арналарының комбинациясындағы суреттер жеткілікті түрде қарама-қайшы және ашық топырақты дамып келе жатқан көшеттерден ең сенімді бөлуге және олардың жағдайын талдауға мүмкіндік береді [65, с. 139].
Осылайша , жергілікті деңгейдегі өсімдіктердің сенімді карталарын жасау үшін аймақтық ғарыштық бейнелерді алудың оңтайлы саны мен сәтін анықтау үшін маусымдық деректерді пайдалану орындылығының сандық сипаттамаларын қолдана отырып, өсімдік жамылғысы нысандарын автоматтандырылған дешифрлеу әдістемесін әзірлеуді талап етіледі [66].
Шетелдік ғалымдардың [67-71] жұмыстарын талдауда өсімдіктердің фенологиялық даму динамикасын сипаттайтын маусымдарда (жаз, көктемнің аяғы және күздің басы) алынған бірнеше суреттерді Жер шарының әртүрлі аймақтары (АҚШ, Канада, Аргентина, Египет және т.б.) бірлесіп өңдеу жер жамылғысының әртүрлі түрлерін анықтау дәлдігінің артуына әкелетінін көрсетті.

Өсімдік жамылғысын зерттеуде қашықтықтан зондтау мәліметтерін пайдалану. Қашықтықтан зондтау – объектілермен тікелей жанасусыз, олардан қашықтықта алынған мәліметтерді пайдалана отырып, мысалы, ұшақта немесе ғарыш кемесінде, кемеде орнатылған қашықтан тіркеу құрылғысын пайдалана отырып, жер бетіндегі объектілердің сипаттамаларын бақылау және өлшеу процесін айтамыз [72-74]. Әуе және ғарыш аппараттарының көмегімен алынған екі өлшемді кеңістіктік тор түріндегі қашықтықтан зондтау деректерін пайдалану – аэроғарыштық суреттерді кеңінен қолданылады.
Жер бетінің объектілерін зерттеу үшін аэроғарыштық суреттерді пайдаланудың ерекшелігі – жер жамылғысының элементтері мен жазу аппаратурасының арасында атмосфера мен бұлт қабатының орналасуында. Аралық ортаның болуы бірқатар қиындықтарды тудырады: атмосфераның белгілі бір толқын ұзындықтағы күн сәулесін жұтуы, сәулелердің шашырауы, атмосфералық тұманның әсері, бұлттардың экрандық әсері және т.б.
Қашықтан зондтау деректерін өңдеу және нысанды тану үшін ең үлкен кедергі бұлыңғырлық болып табылады. Сонымен бірге жер бетінің 50%-дан астамын бұлт басып жатыр [75]. Біздің планетамыздың кейбір аймақтары көбінесе бұлттармен жабылған. Атмосфералық тұман әуе және ғарыштық суреттерде объектілерді көрсетудің контрастын төмендетеді, түсті көрсетуді бұзады және атмосфералық тұманмен жабылған аумақтарды дұрыс өңдеу мүмкін емес.
Қашықтықтан зондтау деректерін жинау жүйелерінің көпшілігі белгілі бір толқын ұзындығы диапазонында жер бетіндегі нысандармен шағылысқан және сәулеленетін энергия мөлшерінің өзгерістерін тіркейді.
Аэрофототүсірілімдергпе қарағанда ғарыштық суреттердің бірқатар артықшылықтары: үлкен көріну, кескінді жалпылау, жүйелі түрде қайталау, ақпаратты алудың жеделдігі, оны басқа әдістермен зерттеуге қол жетімсіз объектілер үшін алу мүмкіндігін ие. Аэрофототүсірілімдер белгілі бір кеңістіктік немесе спектрлік ажыратымдылықтағы суреттерді қажет болған кезде талап етілетін уақытта қажетті аймақты бақылауды қамтамасыз етеді.
[15, 16, 76] және басқа авторлар өсімдік нысандарының жарықтық спектрлік коэффициенттері және олардың күйіне, ең алдымен вегетациялық кезеңіне тәуелділігін дәлелдеді. Сондықтан спектрлік шағылыстырғыш сипаттамалардағы маусымдық өзгерістерді ескере отырып, өсімдіктердің әртүрлі түрлерін тануды арттыру керек. Жарықтық спектрлік коэффициентінің динамикасын ескеру үшін жеткілікті жиіліктегі ғарыштық суреттерді алу қажет.
Бір уақытта бірнеше диапазонда түсіру мүмкіндігі – жер бетін, соның ішінде өсімдік жамылғысын қашықтықтан зерттеу әдістерінің маңызды артықшылығы болып табылады. 
2.2 Жарықтықтың спектрлік коэффициенті көмегімен арамшөптердің өсуін бақылайтын ақпаратты өңдеу моделін құру
Аэроғарыштық ақпаратты өңдеу жүйелерінің дамуы қоғамның қарқынды өсіп келе жатқан ақпараттық сұранысына байланысты. Қазіргі тенденция карталарды автоматтандырылған құру мен пайдаланудың негізі ретінде географиялық ақпараттық жүйелерді пайдаланудан көрінеді [77]. ГАЖ ғылыми-зерттеу, өндірістік және оқу-әдістемелік міндеттерді шешу үшін кеңінен қолданылады [77, 79].
Суреттерді дешифрлеу мақсатында әртүрлі тақырыптық мәселелерді шешу үшін қашықтағы ақпаратты өңдеудің әртүрлі әдістері мен технологиялары қолданылады [80]. Сондықтан кескінді өңдеудің белгілі алгоритмдері арқылы көптеген қадамдарды автоматтандыруға болады [81]. 
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Сурет 3 – ЖСК және NDVI негізінде ғарыштық суреттерді өңдеу моделі.
Бағдарламалық өнімдер көп аймақты кескіндермен жұмыс істеу алдын ала түзету процедураларын, түрлендірулерді, жарықтықты түрлендіруді, кескінді сыныптауды және күрделі кеңістіктік ақпаратты талдауды қамтамасыз етеді. Диссертациялық жұмыста ENVI, ГАЖ пакетін қолдану арқылы ауылшаруашылық өнімдерін өндірудің көлемін талдау, болжау және диагностикалауды ұсынудың моделі құрылды:
· Бастапқы мультиспектрлік сурет [82] сайтынан алынды. ENVI ортасында «суреттен картаға» процестің барлық кезеңдерін жүзеге асыруға, көптеген форматтардың бастапқы деректерін талдауға, кескіндерді алдын-ала өңдеуді қамтамасыз етуге, кескінді жақсартуға арналған құралдарды ұсынуға, пайдаланушы анықтайтын эталонды немесе эталонсыз схемаға сәйкес автоматты жіктеуге, аралық және қорытынды нәтижелерді өлшеу мен талдауға, кеңістіктік модельдеу операцияларын қолдануға мүмкіндік беретін құралдардың кең желісі түпкілікті нәтижені әртүрлі форматта ұсыну және баспа карталары мен үш өлшемді модельдерді құруды қамтамассыз етеді [83].
· Суреттерді өңдеу кескіндердің сапасын жақсартуға, көрнекі қасиеттерін арттыруға, оларды әрі қарай тақырыптық интерпретациялау үшін мүмкіндігінше оңтайлы пішінге келтіруге бағытталған түрлендірулерді қамтиды. Негізгі алдын ала өңдеу процедуралары радиометриялық және геометриялық түзету және кескінді жақсарту операциялары болып табылады. 
Түпнұсқа цифрлық кескін мәндері (DN) әртүрлі сенсорлар үшін жеке болып табылатын параметрлер бойынша спектрлік жарықтық коэффициенттерінің мәндерімен байланысты физикалық мағынасы жоқ сандар [84]. Бірінші деңгейдегі радиометриялық калибрлеу пиксель мәндерін шағылысқан радиациялық сипаттамалардың мәндеріне түрлендіруден тұрады. Мысалы, Landsat 8 спутнигінен алынған суреттер үшін бұл қайта есептеу формула арқылы орындалады [85]:
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мұндағы: 
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 –жарықтықтың спектрлік коэффициенті; 
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 – калибрлеуді күшейту;
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 – калибрлеуді ығыстыру; 
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 – бастапқы сандық мәндер.
Екінші деңгейдегі радиометриялық калибрлеу атмосфералық кедергілерді және құрылғылардың ақауларын жоюға, Күннің көтерілу бұрышын және жер бедерін түзетуге бағытталған [86].
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Сурет 4 – Мультиспектрлік сурет
· Өсімдік жамылғысына және оның жағдайына тән қасиет жарықтық коэффициентімен өрнектелетін спектрлік шағылысуымен сипатталады. Өсімдіктер қауымдастығы үшін ең жоғары ЖСК мәндері жақын инфрақызылда (0,6–0,7 мкм), ал минимумы (0,7–1,0 мкм) көрінетін диапазонның қызыл бөлігінде ерекшеленеді. Өсімдік жамылғысының құрылымы мен күйі мен оның спектрлік шағылысу қабілеті арасындағы байланысты білу, өсімдік түрлерін картаға түсіру және анықтау үшін аэроғарыштық суреттерді пайдалануға мүмкіндік береді. Спектрлік сипаттамалармен жұмыс істеу үшін өсімдіктердің индекстері есептелінеді.
· Мультиспектрлі бейнелермен жұмыс істегенде «индексті» суреттер бастапқы суретті өңдеу арқылы ақпараттық сурет алынады. Содан кейін бұл мәндер нысанның «спектрлік индексін» есептеу үшін пайдаланылады, ол әрбір пикселдегі индекс мәніне сәйкес кескінді құру үшін қолданылады. «Индекстік суреттерді» құрудың бұл әдісі зерттеушіге нысанды таңдауға және графикалық деректердің күйін бағалауға мүмкіндік береді. Өсімдік жамылғысының жай-күйін зерттеу үшін қолданылатын спектрлік көрсеткіштер вегетациялық индекстер деп аталады. Ең танымал және жиі қолданылатын өсімдік индексі — NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), ол өсімдіктер үшін оң мәндерді алады, ал жасыл фитомасса неғұрлым көп болса, соғұрлым жоғары болады. Индекс мәндеріне өсімдіктердің түрлік құрамы, оның тұтасуы, жай-күйі, экспозициясы және беткейдің еңіс бұрышы, сиретілген өсімдіктер астындағы топырақтың түсі де әсер етеді. 
	[image: image44.png]NDVI = PNIR — PRED

PnIR T PRED




	(2)


Индекс -1-ден 1-ге дейінгі мәндерді қабылдай алады. Өсімдіктер үшін NDVI индексі оң мәндерді қабылдайды, әдетте 0.2-ден 0.8-ге дейін

· Алынған сұр реңкті NDVI суреттері MatLab бағдарламалық ортасында қайта өңделеді. [0, 255] аралығында алынған жарықтық мәндеріне сәйкес математикалық әдістер жүргізілді (5-сурет). 
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Сурет 5 – Сұр реңкті NDVI сурет
· Математикалық әдістерді қолдану ретінде текстуралық белгілердің ақпараттылығын анықтау қарастырылды. Атап айтқанда, текстуралық терезелер үлкен терезелерден алынады (соның ішінде квадрат емес). Таңдалған аймақтар кездейсоқ алынып, текстуралық белгілер әр аймақ үшін есептелінеді.
· Әр аймаққа есептелінген текстуралық белгілердің векторын Statistica Soft ортасында зерттеу жүргізу нәтижесінде алынған ақпараттық текстуралық белгілерге кластерлеу жүргізіледі. Сыныптау нәтижесінен ауылшаруашылық дәнді дақылдар түрлері (зығыр, бидай және т.с.с.) және олардың өсуіне теріс әсер ететін факторлар (арамшөп, ылғалдылық, құрғақтылық, аурулар, зиянкестер және т.с.с.) ажыратылады.
Диссертациялық жұмыстын негізі агент-бағдарланған моделі көмегімен егістік алқабы биомассаларын сыныптаудың вегетациялық кезең бойынша арамшөптердің өсуін бақылайтын ақпаратты өңдеу моделі текстуралық белгілер көмегімен іске асырылады.
2.3 Ақмола облысы бойынша ауылшаруашылық дақылдары және олардың өсуіне теріс әсер ететін факторларды талдау 
Мультиспектрлік суреттердің спектрлік жарықтық коэффициентін талдау арқылы осы себептерді тану өсімдіктердің жай-күйін бақылаудың ақпараттық жүйесін және жағымсыз себептерді жою шараларын құруға мүмкіндік береді. Бұл міндетті жүзеге асыру үшін егістік алқабының биомассалары және олардың арамшөптерін анықтау қарастырылды. ЖСК негізіндегі суретті талдау өсімдік түрі мен өсімдіктердің вегетациялық кезеңдері бойынша өзгерістерін тануға мүмкіндік береді. Ақмола облысы бойынша ауылшаруашылық дақылдарының өсуіне теріс әсер ететін факторлар төменде келтірілген.
Тыңайтқыштар. Өсімдіктің өсуіне қажетті заттардың төмен мөлшері және макроэлементтердің болмауы төмен өнімділікке әкеледі. Ауыл шаруашылығы дақылдарының өнімділігін арттыру үшін барлық вегетациялық кезеңдерге азот тыңайтқыштарын біркелкі қолдану қажет.
Топырақтың құрғақтығы. Вегетациялық кезең бойынша ауылшаруашылық дақылдарына су қажеттілігі әртүрлі. Мысалы, тегістеу кезінде ылғалдың жетіспеушілігі биологиялық дақылдарды азайтып, бедеулік шпикелеттердің пайда болуына әкелуі мүмкін, бұл жаздық бидайдың өнімділігі мен сапасына теріс әсер етеді [21].

Аурулар. Аурулардың дамуы спектрлік сипаттамалардың өзгеруіне әкеледі. Мысалы, [22] зерттеулерде жаздық бидай дақылдарының ЖСК төмендеуін көрсеткен.

Зиянкестер. Ақмола облысы бойынша ауыл шаруашылығы дақылдарының негізгі зиянкестері [87]:
Нанның жолақты бүргесі – бірінші жапырақ айтарлықтай қысылып, сарғайып, кебеді, өсімдіктердің тамыры қатты әсер етеді (шірік).

Жасырын сабақ зиянкестері – зиянкестердің дернәсілдері сабақтардың ішінде қоректенеді, содан кейін ол өсімдіктің зақымдануына және өлуіне әкеледі.
Сабақ нан бүргелері – мәдениет дамуының басында зиянкестердің дернәсілдерінің зақымдануы өсімдік өркендерінің түсуіне, ал кейінірек олар кемірген дәнді дақылдардың сабақтарының үзілуіне әкеледі.
Швед шыбындары – қауіпті зиянкестердің бірі болып саналады. Негізгі сабақты зақымдағаннан кейін өсімдік өледі немесе олардың өнімділігі айтарлықтай төмендейді.
Гессиан шыбыны – зақымдалған өсімдіктер өсуден артта қалады, сарыға айналады және ауыр зақымданумен жиі өледі. Өсімдіктердің көп зақымдануында егістік бұршақ жауған алқапқа ұқсайды.
Сабақтық нан аралағыш – зақымдалған өсімдіктерде жапырақша құрғап, әлсіз дәндер пайда болады.
Бидай трипсі – масақ қабыршақтарын, гүл қабыршақтарын бұзады. Негіздегі жалау жапырағының зақымдануы оның бұралуына әкеледі, бұл жапырақшаның шығуын қиындатады. Дернәсілдер дәнді толтыру фазасында зиян келтіреді.
Дәнді тли – өсімдіктердің жасыл бөліктерінен жасуша шырынын сорып алады, жапырақтардың зақымдануы түссізденуге әкеледі, олар сарғайып өледі. Қозғалыс алдында қатты зақымданған жағдайда зақымдалған сабақтар жапырақшаланбайды немесе ұсқынсыз жапырақшалар береді.
Кәдімгі пиавица - қоңыздар жапырақтарда бойлық тесіктер жасайды. Дернәсілдер тамырлар арасындағы бойлық жолақтармен паренхиманы қырып тастайды. Жапырақтың целлюлозасын жеп, оны қаңқа етеді, нәтижесінде зақымдалған жапырақтар ақшылдап, кебеді.
Сұр кескіш құрт –зақымдану нәтижесінде астықтан көбінесе бос қабық қалады. Көбінесе астықтың сүтті балауыз фазасына зиян келтіреді. Шынжыр табандар жас өсімдіктерге зиян келтіреді.
Арамшөптер. Ақмола облысында табылған арамшөптер Ақмола облысында 2020 жылғы көктемгі дала жұмыстарын жүргізу жөніндегі ұсынымда сипатталған [87]. Қашықтықтан зондтау әдісін қолдана отырып, арамшөптер мен ауыл шаруашылығы дақылдарының зақымдануын анықтаумен айналысатын зерттеушілер [17-19] арамшөптердің жекелеген түрлеріне арналған дақылдарды егу үшін спектрлік деректердің жеткіліксіз көлемін хабарлайды және спектрлік деректерді дәл анықтау бойынша күрделі жұмыстарды атап өтеді, яғни қашықтағы әдісті өсімдіктерді зерттеудің жер жамылғысы әдістерімен біріктіреді [20].
Ауылшаруашылық дақылдарына тән толқын ұзындығында экстремум нүктелерін анықтаумен биомассалардың түрлерін анықтаймыз. Өсімдік түзілімдері үшін 0,40-1,3 мкм аралығындағы спектрлік қисықтардың максимумы 0,55 мкм нүктесінде, минимумы 0,66-0,68 мкм диапазонында және максимумы 0,80-0,85 мкм аралығында болады (6-сурет).
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Сурет 6 – Ауылшаруашылық алқабындағы дәнді дақылдарды ЖСК арқылы ажырату

[23] жұмыста ENVI бағдарламалық кешенін қолдана отырып, нысандарды түрлер құрамы бойынша бөлу әдістемесін жасау және «жасылдық» дәрежесі бойынша бір кластағы нысандарды бөлу нәтижелері өсімдіктерге жағымсыз стресстік әсерлерді түзетуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар, атмосфераның жер бетіндегі спектрлік суреттерге әсер ету нәтижелері алынды, бұл ғарыштық мәліметтерден көк, жасыл, қызыл және жақын инфрақызыл диапазондарында алған спектрлік коэффициенттердің мәні жер жамылғысы мәліметтерінен алынған зерттелетін нысандардың спектрлік коэффициенттерінен өзгеше екенін көрсетті. Осы негізде Ақмола облысы бойынша ауылшаруашылық дақылдары ЖСК-нің эталонды мәндері тұрғызылды (7-сурет).
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Сурет 7 – Ақмола облысы бойынша ауылшаруашылық дақылдарының ЖСК-нің эталонды мәндері

Диссертациялық зерттеуде Ақмола облысы, Шортанды ауданының егістік алқабы қарастырылды. Мысал ретінде қалыпты өсетін зығыр, зығырдың жас өсімі және оның арамшөбі зерттелді. Вегетациялық кезеңнің басында (10.06.2021 ж.) ЖСК интервалы қалыпты өсетін зығыр қисығынан жоғары болса, онда арамшөпті, ал төмен болса зығырдың жас өсімін көрсетеді (8-сурет).
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Сурет 8 – Жарықтықтың спектрлік коэффициенті, 10.06.2021 ж.

ЖСК негізіндегі суреттерді талдау егістік алқабы биомасса түрлерін және олардағы арамшөптерді вегетациялық кезеңдерде тануға мүмкіндік береді.
2-ші бөлім бойынша қорытынды
Ақмола облысы бойынша жасалынған зерттеу жұмыстарында қашықтықтан зондтау әдісін қолдана отырып, арамшөптердің жекелеген түрлерін анықтау үшін деректердің жеткіліксіз екендігін және А.И. Бараев атындағы АШҒӨО агрономдарының айтуынша бұл мәселенің әлі де өзекті тұрғандығын айтады.
Бұл бөлімде ақпараттық жүйені құру үшін өсімдік түрін және өсімдіктердің вегетациялық кезеңдері бойынша өзгерістерін біржақты анықтауға болатын толқын диапазондарын анықтау қажет болды. Бұл диапазондар бірқатар дақылдардың түрлері үшін анықталған, ал толқын диапазоны өсімдіктердің қалыпты өсуіне кедергі келтіретін себептерге байланысты да анықталған. Біздің зерттеулеріміз сау өсімдік пен арамшөптерді анықтауға мүмкіндік береді.
3 АУЫЛШАРУАШЫЛЫҚ ДАҚЫЛДАРЫН ТЕКСТУРАЛЫҚ БЕЛГІЛЕР БОЙЫНША СЫНЫПТАУ
3.1 Текстуралық белгілер бойынша арамшөптердің өсуін бақылайтын ақпаратты өңдеу моделін құру

Ақпаратты алудың негізгі әдісі – бұл жер бетіндегі ақпараттың негізгі тасымалдаушысы болып табылатын суреттерді дешифрлеу. Текстуралық аймақтарды талдаудың негізгі міндеттері текстуралық айырмашылықтарды сипаттайтын белгілерді таңдау және қалыптастыру; текстуралық аймақтарды таңдау және сегментациялау; текстуралық аймақтарды жіктеу; құрылымды сәйкестендіру. Текстура «белгілі бір жер бетіндегі элементтердің кеңістіктік ұйымдастырылуы» деп түсініледі. Сондай-ақ, мұндай ұйым сұр реңктердің немесе түрлі түсті реңктердің қарқындылығының белгілі бір статистикалық таралуына байланысты екенін түсіндіреді. Графикті текстуралық деп санауға болады, егер онда көрсетілген қарқындылық немесе түс өзгеруіндегі айырмашылықтар саны жеткілікті үлкен болса.

Текстуралық белгілердің нақты бір анықтамасының болмауына қарамастан, оларды қалыптастыру кезеңінде төрт тәсілді қарастыруға болады [88]:

- статистикалық тәсіл: текстура сурет аймағындағы қарқындылық мәндерінің таралуының сандық сипаттамасы ретінде есептеледі;

- құрылымдық тәсіл: текстура қарапайым немесе қайталанатын ретпен орналастырылған текстуралы примитивтік тексельдердің жиынтығы ретінде қарастырылады;

- фракталды тәсіл: шектеулі диффузиялық агрегация процестері, кеуекті ортада жабысқақ саусақтардың пайда болуы, ағып кету деп аталатын диффузиялық процестер және бұлттардың, жер бетінің және басқа да табиғи заттардың сипаттамалары сияқты процестер мен құбылыстардың кең спектрін сипаттау фракталдық талдау деп аталатын жаңа бағытты қарастырады. [89];
- спектралды тәсіл: әртүрлі масштабтағы суреттің текстурасымен жұмыс істеуге Фурье және вейвлет талдауы қолданылады. Вейвлет талдауы кезінде сигнал ығысу және масштабтау операцияларын қолдана отырып, құрушы толқынының негізінде құрылған базистік функцияларға (толқындарға) бөлінеді. Бастапқы сурет үшін негізгі функциясы (сүзгісі) бар макет жасалады, содан кейін алынған және бастапқы сигнал арасындағы айырмашылықтан екінші проекция жасалады және т.б. әрбір негізгі функция алдыңғы функцияның белгілі бір санға созылуы және жылжуы болып табылады.

Текстураны біртекті статистикалық қасиеттері бар кескіннің белгілі бір бөлігі деп қарастыруға болады [90]. Бұл дегеніміз, осы сыныптың әр құрылымын осы сыныптың барлық құрылымына ортақ тиісті сипаттаманы қолдана отырып анықтауға болатын қасиеттерді текстуралық белгілер деп атаймыз. 
Сыныптаудың эвристикалық әдістерінің бірі – жүйелі агломерация рәсіміне негізделген әдістер. Бұл әдістердің артықшылығы – есептеу процедурасы мен алгоритмдердің қарапайымдылығында. [32] жұмыста спутниктік суреттерді сыныптау кезеңдері көрсетілген. Сыныптау текстуралық белгілердің векторын қолдану арқылы жүзеге асырылды.

Біздің зерттеуімізде статистикалық және құрылымдық сипаттамалардың ішінен біріктірілген текстуралық белгілерді қолдандық. Біз қолданған 14 текстуралық белгілер осы екі текстуралық элементтен құрылды. 9-суретте есептеулер нәтижелері негізінде зығыр және оның арамшөбін анықтайтын 4 ақпаратты текстуралық белгілер таңдалып алынды.
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Сурет 9 – Зығыр және оның арамшөбінің өсуін бақылайтын ақпаратты өңдеу моделі
Бұл ақпаратты өңдеу моделі басқа да дәнді дақылдарды және олардың өсуіне теріс әсер ететін факторларды сыныптау үшін пайдалануға болады.

3.2 Статистикалық және құрылымдық сипаттамалар негізінде нысандарды талдау

Суреттерді жеке аймақтарға бөлу кезінде текстуралық белгілер маңызды рөл атқарады. Қарастырылып отырған тапсырмада сұр түсті суреттер (NDVI) зерттеледі. Осылайша, сурет матрица түрінде орнатылады, оның мәні 0-ден 255-ке дейінгі диапазондағы пиксель жарықтығының мәні болып табылады. Текстуралық белгілерді есептеудің стандартты тәсілі келесідей. Тақ жағы бар жұмыс істейтін терезені таңдау керек: 3, 5, 7 және т.б. пиксельді терезе. Белгілер жұмыс істеп тұрған терезенің ішінде есептеледі. Жергілікті фрагменттің мөлшері текстуралық белгілердің тасымалдаушысы болып табылады. Текстуралық белгілердің мәндері бастапқы бір өлшемдегі жаңа матрицаға жазылады. Жаңа матрицада мән ағымдағы терезенің орталығының координаттарына тең нүктеге жазылады. Жаңа матрицаның элементтері белгілі бір интервалда [A, B] алынады. Келесі қадамда текстуралық белгілердің есептеу нәтижесі алынады. 

Тәжірибелер көрсеткендей, біздің жағдайда стандартты тәсіл жеткіліксіз. Сондықтан стандартты емес тәсілді қолдану туралы шешім қабылданды. Стандартты емес тәсілдің қадамдары төменде келтірілген.

Диссертациялық жұмыста 14 маңызды текстуралық белгілер қарастырылады: 

1. Энергия – суреттің біртектілік өлшемін анықтайды:
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2. Энтропия – сурет элементтерінің жарықтық қасиеттерінің бірқалыпты емес үлестіруі:
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3. Біркелкілік (гомогендік) – бірқалыптылық өлшемін білдіреді:

[image: image52.png]i





4. Дифференциалдық энтропия – матрицаның жалпы энтропиясы мен іргелес матрицаның энтропиясы сияқты, бірақ жарықтық мәндеріндегі айырмашылықтардың гистограммасы үшін есептеледі:
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мұнда 
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5. Дисперсияның қосындысы – орташа мәннің қосындысына қатысты жарықтылықтың өзгеру вариациясы ретінде қызмет етеді:
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6. Корреляция – бейне жарықтығының сызықтық регрессияға тәуелділігінің өлшемі:
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мұнда μi, μj, σi, σj – p(i, j) үшін орташа мәндер мен орташа квадраттық ауытқулар.

7. Жалпы орташа мән – іргелес матрицасымен тығыз байланысты бейнедегі 
[image: image59.wmf])
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 элементтер жұптары бойынша жарықтық мәндерінің қосынды гистограммасымен анықталады: 
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мұнда 
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k=2, 3, …, 2N – жанама диагоналі бойынша үлестіруі. 
8. Жалпы (қосынды) энтропия – статистикалық ақпарат теориясының классикалық шамасымен анықталады және бейне элементтерінің жарықтық қасиеттерінің біркелкі үлестірмеуін білдіреді:
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мұнда 
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k=0, 1, 2, 3, …, N–1 – басқы диагональ бойынша үлестіруі. 

9. Корреляцияның 1- ақпараттық өлшемі:
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мұнда
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Ақпараттық өлшемдер іргелес матрицасаның элементтері, жарықтық мәндерінің қосыныды гистограммасы және жарықтық мәндерінің айырым гистограммасы үшін статистикалық ақпарат теориясы қатынасымен анықталады.

Серия – жарықтығы бірдей, түзу сызықтың бойында жазылған пиксельдердің максималды жиынтығы [91-93]. Серия жарықтығымен, ұзындығымен және бағытымен сипатталады. Ірі түйіршікті текстураларда бұл сериялар ұсақ түйіршікті текстуралы серияларға қарағанда ұзынырақ. 

Серия статистикасы. 
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 – жарықтықтың алатын мәндерінің бар болуы, 
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[image: image76.wmf]j

 серия ұзындығының саны деп белгілейміз. Р.М. Харалик текстураларды талдау үшін келесі статистикалық 
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 шамаларды ұсынды [94, с. 102]:
10. Кері момент – локальды ұқсастыру өлшемі, қысқа сериялардың айқындылығын анықтайды:
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11. Моменттер –тұрақты оптикалық тығыздыққа ие сызықтың салмағы. Бұл белгі кез келген сұр деңгей үшін әр сызық салмағы ұзындық салмағының арту шамасымен сипатталады:
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12. Жарықтықтың әртектілігі – сұр деңгейдің үлестірілуі. Бұл белгі оптикалық тығыздық сызықтарының саны сұр деңгейге біркелкі үлестірілетін жағдайларда ең аз мән қабылдайды:
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13. Серия ұзындығының әртектілігі - тұрақты оптикалық тығыздығы бар сызық ұзындығын үлестірілуі. Бірқалыпты үлестіруде минималды мәнге ие болады:
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14. Сериядағы кескін үлесі
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Әрбір аймақты 14 текстуралық белгілердің ақпараттылығына тексергеннен кейін 4 текстуралық белгілер таңдалынды: T11, T7, T10, T14.

Сұр реңкті NDVI суреттері үшін R/S талдау әдісі. Физикалық жүйенің күрделі және болжап болмайтын тәртіпті (бұдан әрі стохастикалық деп аталады) визуалдау жағдайында оның параметрлерінің (ауылшаруашылық дақылдарының түрлері, арамшөптер, зиянкестер және т.б.) кездейсоқ өзгеруімен түсіндіріледі. Барлық осы факторлар физикалық тұрғыда, жүйеде детерминистикалық хаосты дамытады, яғни жүйенің жағдайы мен тәртібін сипаттайтын сигналдар мен құрылымдардың стохастизациясына әкеледі. Мысалы, Ақмола облысы, Шортанды ауданы, Шортанды ауылындағы егістік алқабының сұр реңкті NDVI суреттеріне R/S талдау әдісі жүргізілді.
Стохастикалық процестерді зерттеу үшін әртүрлі ықтималдық әдістер жиі қолданылады. Мұндай тәсілдер кездейсоқ шамалардың және функциялардың статистикалық талдау әдістеріне негізделген. Олар ықтималдықтың үлестіру тығыздығы, математикалық болжам, дисперсия, жоғары ретті сәттер, автокорреляция функциялары, спектрлік тығыздық сияқты сипаттамалардың анықтамасына жиі әкеледі. Статистикалық талдау кезінде математикалық статистика элементтері кеңінен қолданылады, оның ішінде таңдамалар теориясы, сенім аралықтарын бағалау, статистикалық болжамдарды тексеру және тәжірибелік деректерді жуықтау әдістері. Бұл әдістер мен тәсілдер дәстүрге айналған және көптеген ғылыми мақалалар мен монографияларда жан-жақты сипатталған. Олармен қатар, соңғы жылдары, мультифракталдық талдауға негізделген сигналдар мен құрылымдарды өңдеудің белгілі емес тәсілдері қарастырылуда.

R/S-талдау әдісі – бұл уақыт қатарын немесе сандық тізбектің (негізінен қаржылық), сондай-ақ кейбір маңызды сипаттамаларын, яғни периодтық емес циклдардың, үрдісте «жадының», ретсіздіктің болуын анықтауға мүмкіндік беретін  статистикалық талдау әдісі. Бұл әдіс кескіндерді талдау үшін де қолданылады, себебі жарықтық функициясының мәндерінің тізбегін түзу немесе қисық сызық бойында қарастыруға болады. Сонымен қатар, бұл әдісті мультиспектрлік суреттерді өңдеуден алынатын сұр реңкті NDVI суреттерінде тиімсіздігін көрсетті. Өйткені суреттің реттілік жағдайында егістік алқабының нақты нысандары ерекшеленбейді.

R/S-талдау әдісімен есептеудің маңызды сипаттамасының бірі – үрдісте ретсіздік дәрежесін сипаттайтын Херст көрсеткіші болып табылады және оны 
[image: image83.wmf]H

 деп белгілейді. Херст көрсеткіші (
[image: image84.wmf]H

, Hurst coefficient) британдық гидролог Гарольд Херсттың құрметімен аталады. Бұл көрсеткіш фракталдық өлшемді есептеуге мүмкіндік береді және фракталдық геометрияның құралы болып табылады [95, с. 7]. 

Егер 0,5 <
[image: image85.wmf]H

< 1 болған жағдайда процесс тәртібінің персистенттілігін немесе процесте «жадының ұзақтығы» бар екендігін білдіреді. Басқаша айтқанда, егер қандай да бір уақыт аралығында процессте оң өсім байқалса, яғни өсім болған жағдайда, онда ол орташа өсім кейін де болатыны дегенді білдіреді. Сонымен, процесс сол бағытта орташа қадаммен бірдей бір қадамға аз мәнге ауытқыса, параметр 1-ге жақын болады. Осылайша, тұрақты стохастикалық процестер салыстырмалы төмен «шудың» анық өзгерістерін анықтайды.  

Егер 0<
[image: image86.wmf]H

<0.5 болса, онда процестің антиперсистенттілігі (тұрақсыздығы) деп саналады. Мұнда процестің жоғары мәндері төмен мәндердің соңынан және керісінше жүреді. Басқаша айтқанда, 
[image: image87.wmf]1
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 қадамда процестің орташа мәннен кері бағытта ауытқу ықтималдығы (
[image: image88.wmf]i

 қадамда ауытқуына байланысты) үлкен болған сайын параметр 0-ге жақын болады. 
[image: image89.wmf]H

=0.5 болған жағдайда процестің ортадан ауытқуы шынымен кездейсоқ және алдыңғы мәндерге тәуелді емес, бұл Броун қозғалысына сәйкес келеді.

Федер Е. жұмысында кескіннің фракталдық қасиеттері тек оптикалық тығыздық өзгеруінің шектеулі аймағында ғана айқындалатындығын көрсеткен [96, с. 26]. Бұл аймақтың ені (масштабтау немесе скейлинг аймағы) кескіннің фракталдық дәрежесінің сипаттамасы болып табылады. Егер масштабтау аймағы кішкентай болса (мысалы, қарапайым квантизациялау қадамынан бірнеше есе асса), онда бейнені талдауда фракталдық белгілердің көрінісі әлсіз болатынын атап кету керек.

Эксперименттік зерттеулер барысында фракталдық [image: image91.png]


 өлшемді есептеу үшін келесі технологиялар пайдаланылды: бетті торлы конструкциялау әдістерімен жабу, R/S талдау.

Иванников В.П., Белых В.В., Степанов В.А., Суфиянов P.T. жабу әдісінің ең қарапайым тәсілі – фракталдық бейнені квадрат торлармен қабаттау және фрактал түскен торлар санын [image: image93.png]N (1)



 есептеу екенін [97, с. 151] жұмыста жазған. Параллель тор сызықтары арасындағы [image: image94.png]


 қашықтық жеткілікті түрде аз болғанда, мән фракталдың өлшемі болып табылатын ақырлы мәнге жақындайды. Фракталдық өлшем келесі формула бойынша есептеледі:

	[image: image95.png]In(N ()
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мұнда [image: image97.png]N (1)



 – тор саны;

[image: image99.png]


 – тор өлшемі.

Бұл әдісті тестілеу үшін вегетациялық кезең бойынша алынған суреттер қарастырылды. Төменде сәйкесінше формулалар және тестілеу нәтижесі көрсетілген. 
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бұдан 
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мұнда [image: image103.png]


 - Херст көрсеткіші; 

[image: image105.png]


 - [image: image107.png]


 бақылау қатарының орташа квадраттық ауытқуы; 

[image: image109.png]


 - бақылау периодының саны; 

[image: image111.png]Ny



 - ерілген тұрақты оң сан, 

	[image: image112.png]
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мұнда [image: image114.png]


 – [image: image116.png]


 период ішінде [image: image118.png]


 бақылау қатарының орташа мәні:

	[image: image120.png]


=[image: image122.png]
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Херст көрсеткішін есептеудегі формулада [image: image124.png]


 жинақталған ауытқу қарқындылық маңызды элементі болып табылады. Жалпы жағдайда оны келесі түрде есептейді:

	[image: image125.png]R=maxl <u<N& —minl <u< N@)
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мұнда [image: image127.png]


- [image: image129.png]


 – орташа мәнінен [image: image131.png]


 қатарының жинақталған ауытқуы:

	[image: image132.png]
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Херст көрсеткішін есептеу формуласынан, оның өсуіне:

· [image: image134.png]


 өзгеру қарқындығының ұлғаюы;

· [image: image136.png]


 орташа квадраттық ауытқудың кемуі;

· [image: image138.png]


 бақылау санының азаюы
әсер ететіндігін көреміз.
X шамасының өзгерісін сипаттайтын бет – бұл кездейсоқ фрактал. Сонымен қатар, қарастырылып жатқан беттің фракталдық [image: image140.png]


 өлшемі, кубпен немесе сферамен жабу әдісімен анықталған, Херст [image: image142.png]


 параметрімен байланысты:

	[image: image143.png]
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Фракталдық бейнелер деңгейінің сызықтары (сканерлеу сызығы) фракталдық пішінге ие болады және олардың өлшемі төмендегі өрнекпен анықталады:
	[image: image144.png]
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Кескіндердің фракталдық өлшемін бағалау үшін қолданылатын әдістердің көпшілігі (19) қатынасқа негізделген.

(19)-құрамына кіретін Херст [image: image146.png]


 параметрі зерттелетін екі өлшемді шаманың артуымен құрылымдық функцияның өзгеруінен бастап, сигналдарды өңдеу кезінде оны анықтаудың тәртібіне ұқсас болуы мүмкін.

Бұл әдіс MatLab ортасында іске асырылып, суреттерге талдау жүргізілді. Суреттер бағдарламалық жасақтама көмегімен қиылыспайтын бөліктерге бөлінеді. Суреттің әрбір бөлігі масштабтау аймағына тиісті болса, іргелес бөліктердің фракталдық өлшемін бағалау тұрғысынан, ауылшаруашылық дәнді дақылдар мен олардағы арамшөптерді анықтауда тиімсіздігін көрсетті [98]. Сурет 512 бөлікке бөлінді. Суреттің әрбір бөлігіне фракталдық өлшемді есептеу жүргізілді. 

[image: image147.jpg]



Сурет 10 – 9.06.2021 жылғы зығырдың сұр реңкті суретін зерттеу; [image: image149.png]1.5518 +/-0.045543




 - фракталдық өлшем
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Сурет 11 – Есептеу нәтижесі

Бөлшектеу әдісінің нәтижесінде суреттің фракталдық өлшемін шеңберлер түрінде аламыз. Көк түспен толтырылған шеңберлер бастапқы суреттегі көк квадраттарға сәйкес келеді, ал ақ түсті шеңберлер суреттегі фонға сәйкес келеді (сурет 11). 10-суретте көрсетілген зығыр жеріне қолданылған бұл әдіс тиімсіз екендігі анықталды. R/S талдауы жер жамылғысының біртектілік жағдайында, яғни бір түрдегі дәнді дақылды сыныптауда қолдану басқа әдістерге қарағанда тиімсіз 
3.3 Мультиспектрлік кескіндерді стандартты емес тәсілмен сегментациялау
Диссертациялық жұмыста аэроғарыштық суреттерді текстуралық аймақтарды сегментациялаудың стандартты емес тәсілін талдау берілген. Қазіргі таңда, көптеген ғылыми зерттеулерден аэроғарыштық суреттердегі ауылшаруашылық дақылдарының, арамшөптердің, аурулар мен зиянкестердің түрлерін анықтауда текстуралық белгілер жиынтығының қолданылу өзекті.

Қойылған міндеттерді шешу үшін ЖСК, вегетацияның нормаланған айырмашылық индексі (NDVI), түрлі ауыл шаруашылығы дақылдары мен арамшөптердің текстуралық ерекшеліктері пайдаланылады. Текстуралық аймақтарды біртекті аймақтарға сегментациялау үшін текстуралық айырмашылықтарды сипаттайтын белгілерді анықтауға мүмкіндік беретін бағдарламалық құралдарды жасауға көп көңіл бөлінді. Зерттелетін суреттерде әртүрлі қасиеттері бар аймақтардың шекараларын анықтау үшін әр түрлі уақытта жасалған бірдей жер жамылғысының суреттері қарастырылды. 

Суреттердегі нақты нысандарды тану операциялары, әдетте, кескіндерді өңдеу арқылы ізделетін немесе зерттелетін нысандарды ажырату мен танудың тиімділігі мен сапасын жақсарту үшін қолданылады. Қазіргі уақытта әртүрлі көздерден суреттерді кластерлерге бөлетін алгоритмдерді құру мәселесі (жіктеу есептерін шешу үшін), мысалы, жер бетіндегі фотосуреттерді талдау, ақауларды анықтау, кескіндердегі сызаттар, жұлдызды аспан аймақтарының суреттерін зерттеу сияқты қолданбалы салаларда жиі кездеседі. Сонымен қатар, суретті өңдеу әдісі зерттеу есептеріне байланысты өзгереді, мысалы, фрагменттерді бөлу және олардың көбеюі, қарқындылық контрастын жоғарылату, сурет сапасын жақсарту және т.б. ең ақпараттылығы болып табылады. Осындай мәселелерді шешу кезінде белгілі бір критерийлерге негізделген суреттерді сынаптау алгоритмдері жоғары жіктеу дәлдігі және жоғары жылдамдық сияқты қасиеттерге ие болуы керек. Суретті жіктеудің дәл және жылдам алгоритмдері белгілі бір саладағы ғалымның немесе маманның міндетін жеңілдетуі мүмкін. Белгілі бір вегетациялық кезеңдегі текстуралық ерекшеліктерді зерттеу, олардан ақпараттық белгілерді алу, Вард әдісін талдау және автоматтандырылған алгоритмдерді жасау арқылы анықталады.

[99-106] жұмыстарда текстуралық белгілер медициналық суреттерге, түстерді жіктеуге, микроскопиялық кескін элементтерін таңдауға және өсімдік жамылғысын жіктеуге қолданылды. Мультиспектрлі суреттерге текстуралық нысандарды қолдану көрсетілмеген. Суреттерде текстуралардың көп болуына қарамастан, қазіргі уақытта текстураны сипаттауға және оны қатаң анықтауға бірыңғай және ресми көзқарас жоқ. Құрылымды талдау әдістері әдетте әр нақты жағдай үшін жасалады.
Диссертациялық жұмыста ақпаратты текстуралық белгілерді анықтау Шортанды ауылындағы егістік алқабына (Ақмола облысы, Шортанды ауданы) жүргізілді. Төмендегі суретте зығыр өсірілетін алқабы қарастырылған (12-сурет). 
[image: image151.jpg]



Сурет 12 – Бастапқы суреттегі талданған аймақтар
Текстуралық белгілердің мәндерін есептеу MatLab ортасында жүзеге асырылды. Сұр реңкті NDVI суреттерге кездейсоқ аймақтар қойылды. Текстуралық белгілер әр аймақ үшін есептелінді. Атап айтқанда, текстуралық белгілер үлкен терезелерден есептеп алынды (соның ішінде квадрат емес). Яғни, әртүрлі артефактілерді қоса алғанда, кең аумақтарға жататын сандық сипаттамаларды есептеу туралы айтып отырмыз. Әрбір таңдалған фрагмент үшін (12-сурет) 14 маңызды текстуралық белгілер есептеледі. Олардың барлығы бағдарламада (MatLab) жүзеге асырылған және 3-кестеде көрсетілген. 

Кесте 3. Таңдалған аймақтардың текстуралық белгілердің мәндері

	№.
	T11
	T7
	T8
	T2
	T10
	T6
	T4
	T5
	T1
	T14
	T3
	T9
	T13
	T12
	T11

	1
	31317.97
	353.5469
	5.587903
	7.890208
	3.23E-05
	0.011703
	2.678242
	3.562355
	0.00728
	0.005656
	0.38573
	–0.27672
	0.055401
	2.46E-07
	0.00728

	2
	30026.95
	333.0048
	7.66911
	10.22352
	5.47E-05
	0.00966
	3.273813
	12.58858
	0.002924
	0.006005
	0.315083
	–0.44878
	0.019311
	9.80E-08
	0.002924

	3
	35957.44
	378.2851
	6.626275
	9.241705
	2.84E-05
	0.014686
	3.079664
	6.844632
	0.002794
	0.005287
	0.317655
	–0.33325
	0.026437
	9.32E-08
	0.002794

	4
	23546.05
	303.4873
	7.104676
	9.589619
	4.61E-05
	0.013985
	2.976648
	5.635921
	0.00197
	0.006587
	0.326013
	–0.40578
	0.018685
	6.55E-08
	0.00197

	5
	45278.31
	425.0712
	5.403173
	7.736198
	2.25E-05
	0.00828
	2.817762
	5.579671
	0.008815
	0.004705
	0.376377
	–0.24699
	0.065701
	2.98E-07
	0.008815

	6
	17656.33
	250.7452
	7.767993
	10.34587
	9.48E-05
	0.011541
	3.165404
	8.457648
	0.001299
	0.007979
	0.309941
	–0.45273
	0.012093
	4.32E-08
	0.001299

	7
	31897.82
	350.7296
	6.870924
	9.605984
	3.87E-05
	0.011909
	3.194179
	8.810401
	0.003015
	0.005707
	0.301694
	–0.36315
	0.028527
	1.01E-07
	0.003015

	8
	44461.71
	420.3436
	6.028294
	8.526484
	2.38E-05
	0.009624
	2.948206
	6.275669
	0.005172
	0.00476
	0.34847
	–0.30718
	0.042321
	1.73E-07
	0.005172

	9
	39183.03
	384.0501
	6.705
	9.208319
	3.84E-05
	0.009517
	3.12462
	10.56912
	0.005823
	0.005214
	0.334221
	–0.39502
	0.041732
	1.97E-07
	0.005823

	10
	23624.41
	301.5574
	7.65277
	10.21512
	5.02E-05
	0.009431
	3.172406
	8.958266
	0.00131
	0.006629
	0.311852
	–0.43578
	0.012873
	4.35E-08
	0.00131

	11
	27677.41
	328.6756
	7.413613
	9.966054
	4.01E-05
	0.012802
	3.090141
	7.076281
	0.001526
	0.006083
	0.318747
	–0.4204
	0.014268
	5.07E-08
	0.001526

	12
	8638.033
	173.6772
	7.362724
	9.485392
	0.00018
	0.012816
	2.91472
	6.201213
	0.002581
	0.011486
	0.371073
	–0.4696
	0.018156
	8.60E-08
	0.002581

	13
	38639.96
	392.6781
	5.971867
	8.52789
	2.61E-05
	0.017786
	2.894925
	4.97377
	0.004726
	0.005093
	0.340457
	–0.28295
	0.042095
	1.58E-07
	0.004726

	14
	26391.24
	320.9444
	7.29016
	9.803909
	4.18E-05
	0.013717
	2.989473
	5.746063
	0.001653
	0.006229
	0.324942
	–0.42003
	0.015526
	5.50E-08
	0.001653

	15
	36893.57
	383.2336
	5.889077
	8.422391
	2.79E-05
	0.011725
	2.971965
	5.768131
	0.006223
	0.005221
	0.332949
	–0.27801
	0.053613
	2.09E-07
	0.006223

	16
	18133.08
	267.2438
	7.008422
	9.453067
	5.87E-05
	0.013208
	3.154898
	7.292224
	0.002232
	0.007482
	0.292307
	–0.3666
	0.022449
	7.42E-08
	0.002232

	17
	34205.44
	367.4255
	6.688209
	9.274523
	3.22E-05
	0.008011
	3.113452
	10.40366
	0.003084
	0.00544
	0.332544
	–0.36654
	0.028098
	1.03E-07
	0.003084

	18
	34781.58
	359.7624
	7.205591
	9.710888
	4.47E-05
	0.009821
	3.228997
	11.53604
	0.00536
	0.005565
	0.325905
	–0.42999
	0.031636
	1.81E-07
	0.00536

	19
	16446.28
	254.7322
	6.833754
	9.227018
	6.41E-05
	0.014861
	3.120622
	6.875937
	0.002492
	0.007848
	0.297904
	–0.35302
	0.024907
	8.29E-08
	0.002492

	20
	28767.95
	333.3336
	7.10537
	9.909922
	4.16E-05
	0.011947
	3.237029
	9.02488
	0.001986
	0.005996
	0.288186
	–0.36769
	0.021843
	6.62E-08
	0.001986

	21
	34353.5
	369.7798
	6.619902
	9.249682
	2.97E-05
	0.014547
	3.104878
	7.095407
	0.002647
	0.005408
	0.309407
	–0.32687
	0.02663
	8.83E-08
	0.002647

	22
	12400.55
	221.8543
	6.182726
	8.077419
	8.34E-05
	0.02044
	2.697629
	3.567247
	0.006308
	0.009015
	0.393212
	–0.36736
	0.042003
	2.11E-07
	0.006308

	23
	14047.78
	223.0676
	7.884799
	10.29808
	0.000137
	0.011868
	3.134123
	7.425656
	0.00128
	0.008983
	0.318199
	–0.46931
	0.010953
	4.25E-08
	0.00128

	24
	7768.148
	168.2065
	7.333617
	9.698023
	0.000177
	0.00948
	2.903595
	5.396266
	0.00217
	0.011879
	0.350705
	–0.44897
	0.017496
	7.23E-08
	0.00217

	25
	36172.78
	371.5041
	6.797504
	9.284456
	3.84E-05
	0.01074
	3.016968
	6.931508
	0.00479
	0.005385
	0.341192
	–0.39662
	0.035366
	1.61E-07
	0.00479

	26
	39656.8
	390.9352
	6.531197
	8.933665
	3.38E-05
	0.011189
	2.842022
	4.94864
	0.004728
	0.005118
	0.360226
	–0.38629
	0.037319
	1.59E-07
	0.004728

	27
	43211.32
	415.5309
	5.724139
	8.201036
	2.33E-05
	0.026305
	2.880914
	4.949922
	0.006257
	0.004814
	0.350861
	–0.26092
	0.048681
	2.10E-07
	0.006257

	28
	35895.78
	376.197
	6.40724
	9.039983
	3.08E-05
	0.010051
	3.028831
	6.559822
	0.004101
	0.005315
	0.327035
	–0.33027
	0.037207
	1.38E-07
	0.004101

	29
	36532.07
	379.2953
	6.309376
	9.029008
	3.00E-05
	0.010865
	3.099946
	7.077423
	0.004259
	0.00527
	0.306484
	–0.30379
	0.042398
	1.43E-07
	0.004259

	30
	29575.16
	330.4289
	7.742631
	10.48673
	5.63E-05
	0.009414
	3.423205
	16.66033
	0.001821
	0.006052
	0.296291
	–0.43259
	0.014869
	6.07E-08
	0.001821

	31
	12354.85
	221.2068
	6.314986
	8.488715
	8.46E-05
	0.019633
	2.700513
	3.604566
	0.004438
	0.009041
	0.382142
	–0.3688
	0.034069
	1.48E-07
	0.004438

	32
	30206.03
	346.3201
	6.317738
	9.005859
	3.44E-05
	0.012032
	3.151413
	7.911882
	0.003893
	0.005776
	0.30389
	–0.29394
	0.038275
	1.30E-07
	0.003893

	33
	43438.2
	416.5961
	5.710789
	8.156419
	2.31E-05
	0.028529
	2.85193
	4.741304
	0.006588
	0.004801
	0.356945
	–0.26908
	0.049406
	2.22E-07
	0.006588

	34
	19660.77
	278.356
	7.035444
	9.675277
	5.40E-05
	0.013429
	3.156057
	7.383788
	0.00177
	0.007183
	0.29044
	–0.36159
	0.01949
	5.88E-08
	0.00177


Вард әдісі. Бұл әдіс барлық басқа әдістерден өзгеше, өйткені ол кластерлер арасындағы қашықтықты бағалау үшін дисперсиялық талдау әдістерін қолдануымен ерекшеленеді. Әдіс қашықтық квадраттарының қосындысын ықшамдайды. Нақтырақ айтсақ, кластерлер арасындағы қашықтыққа объектілердің кластер центрлеріне дейінгі қашықтықтығының квадраттық қосындысының өсімі қабылданады. Жалпы алғанда, әдіс өте тиімді болып көрінгенмен, шағын кластерлерді жасауға ұмтылады. 

Диаграмманың әр түйіні (13-сурет) екі немесе одан да көп кластерлердің бірігуін білдіреді, көлденең осьтегі түйіндердің орналасуы тиісті кластерлер біріктірілген қашықтықты анықтайды [107].

[image: image152.emf]Tree Diagram for 34 Cases
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Сурет 13 – 4 текстуралық белгілер бойынша құрылған дендограмма: Вард әдісі, Евклид қашықтығы
Төмендегі кестеде Statistica Soft бағдарламалық ортасында таңдалынған фрагменттер бойынша дендограмманың сандық нәтижелері көрсетілген (4-кесте).
Кесте 4 – Бұтақты кластерлеудің нәтижелері
	Ерекшеленген фрагмент нөмірлері
	Cluster Membership Linkage distance=70112.2
Ward’s method. Euclidean distances

	
	Cluster Membership

	1 
	2

	2 
	2

	3 
	2

	4 
	1

	5 
	2

	6 
	1

	7 
	2

	8 
	2

	9 
	2

	10 
	1

	11 
	2

	12 
	1

	13 
	2

	14 
	2

	15 
	2

	16 
	1

	17 
	2

	18 
	2

	19 
	1

	20 
	2

	21 
	2

	22 
	1

	23 
	1

	24 
	1

	25 
	2

	26 
	2

	27 
	2

	28 
	2

	29 
	2

	30 
	2

	31 
	1

	32 
	2

	33 
	2

	34 
	1


Иерархиялық ағаш – екі сыныптаудан алынған ең маңызды нәтиже болып табылады. Вард әдісі барлық басқа әдістерден ерекшеленеді, өйткені кластерлер арасындағы қашықтықты бағалау үшін дисперсияны талдау әдістерін қолданады. Бұл әдіс қашықтық квадраттарының белгілі бір мөлшерін азайтады. Дәлірек айтқанда, кластерлер арасындағы қашықтық объектілерді біріктіру нәтижесінде алынған кластер орталықтарына дейінгі қашықтықтардың квадраттарының қосындысын алады. Тұтастай алғанда, әдіс өте тиімді болып көрінеді, бірақ ол шағын кластерлерді құруға бейім.
Зерттеу нәтижесінде текстуралық белгілердің көптігіне байланысты олардың қайсысы ақпаратты екендігі белгісіз. Сондықтан стандартты тәсілмен сыныптауда ақпаратты текстуралық белгілерді таңдау кезінде стандартты емес әдісті қолдану туралы шешім қабылданды. Таңдалған фрагментке есептелген текстуралық белгілердің сандық мәндері келесі кестеде көрсетілген (5-кесте).
Кесте 5 – Таңдалған аймақтардың ақпаратты текстуралық белгілерінің мәндері
	Таңдалған аймақтардың нөмірі
	T11
	T7
	T10
	T14

	1
	31317.97
	353.5469
	3.23E-05
	0.005656

	2
	30026.95
	333.0048
	5.47E-05
	0.006005

	3
	35957.44
	378.2851
	2.84E-05
	0.005287

	4
	23546.05
	303.4873
	4.61E-05
	0.006587

	5
	45278.31
	425.0712
	2.25E-05
	0.004705

	6
	17656.33
	250.7452
	9.48E-05
	0.007979

	7
	31897.82
	350.7296
	3.87E-05
	0.005707

	8
	44461.71
	420.3436
	2.38E-05
	0.00476

	9
	39183.03
	384.0501
	3.84E-05
	0.005214

	10
	23624.41
	301.5574
	5.02E-05
	0.006629

	11
	27677.41
	328.6756
	4.01E-05
	0.006083

	12
	8638.033
	173.6772
	0.00018
	0.011486

	13
	38639.96
	392.6781
	2.61E-05
	0.005093

	14
	26391.24
	320.9444
	4.18E-05
	0.006229

	15
	36893.57
	383.2336
	2.79E-05
	0.005221

	16
	18133.08
	267.2438
	5.87E-05
	0.007482

	17
	34205.44
	367.4255
	3.22E-05
	0.00544

	18
	34781.58
	359.7624
	4.47E-05
	0.005565

	19
	16446.28
	254.7322
	6.41E-05
	0.007848

	20
	28767.95
	333.3336
	4.16E-05
	0.005996

	21
	34353.5
	369.7798
	2.97E-05
	0.005408

	22
	12400.55
	221.8543
	8.34E-05
	0.009015

	23
	14047.78
	223.0676
	0.000137
	0.008983

	24
	7768.148
	168.2065
	0.000177
	0.011879

	25
	36172.78
	371.5041
	3.84E-05
	0.005385

	26
	39656.8
	390.9352
	3.38E-05
	0.005118

	27
	43211.32
	415.5309
	2.33E-05
	0.004814

	28
	35895.78
	376.197
	3.08E-05
	0.005315

	29
	36532.07
	379.2953
	3.00E-05
	0.00527

	30
	29575.16
	330.4289
	5.63E-05
	0.006052

	31
	12354.85
	221.2068
	8.46E-05
	0.009041

	32
	30206.03
	346.3201
	3.44E-05
	0.005776

	33
	43438.2
	416.5961
	2.31E-05
	0.004801

	34
	19660.77
	278.356
	5.40E-05
	0.007183


Graph of means графикасы әрбір кластердің сызықты графикада орташа мәнін көрсетеді (14-сурет).
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Сурет 14 – Таңдалған кластер үшін текстуралық белгілердің орташа мәні
6-кестедегі текстуралық белгілердің орташа мәндеріне сәйкес, олар қиылыспайды, олар бір-бірінен жақсы бөлінген деп айтуға болады. Кластер орталықтарының координаттарының бұл орналасуы сыныптаудың жақсы сапасын көрсетеді.
Кесте 6 – Орташа мән, стандартты ауытқу және текстуралық белгілердің дисперсиясы
	Variable
	Descriptive Statistics for Cluster 2

	
	mean
	standars (deviation)
	variance

	T11
	19844.49
	3075.314
	9457560

	T7
	276.02
	22.720
	516

	T10
	0.00
	0.000
	0

	T14
	0.01
	0.001
	0


Analysis of variance дисперсияны талдаудың кестесін шығарады. 7-кестеде топтар арасындағы (Between SS) және топ ішіндегі (Within SS) мәндер көрсетілген. Белгі топ ішіндегі мәндердің дисперсиясы кіші және топтар арасындағы мәндердің дисперсиясы үлкен болған сайын объектінің кластерге жататындығын анығырақ сипаттайды. Сонымен қатар, кластеризациясының сапасы: F – критериясының мәндерінің (үлкен болған сайын жақсы) шамасы және [image: image155.png]


 деңгей маңыздылығы (кіші болған сайын жақсы) арқылы айтуға болады. Бес кластер үшін дисперсиялық талдаудың нәтижесі кластерлеудің жақсы сапасын көрсетеді: p деңгей маңыздылығы барлық жерде 5%-дан кем (7-кесте).
Кесте 7 – Бақылауға жататын кластерлер, евклидтті қашықтық және бақылаулар саны
	Variable
	Analysis of Variance

	
	between (SS)
	df
	within (SS)
	df
	F
	signif. (p)

	T11
	3.659152E+09
	4
	137929200
	29
	192.3367
	0.000000

	T7
	1.571342E+05
	4
	7740
	29
	147.1897
	0.000000

	T10
	4.070985E-08
	4
	0
	29
	26.1335
	0.000000

	T14
	9.798875E-05
	4
	0
	29
	65.2409
	0.000000


Текстуралық белгілерді зерттеуді стандартты емес әдіспен жүргізе отырып, біз 200×150 пиксель ажыратымдылығы бар терезелерге 4 текстуралық T11, T7, T10, T14 белгілерді қолдандық. Бұл әдісте аймақтар бойынша сегментация агломерация және K-орта әдістерін қолдана отырып жүргізілді. Нәтижесінде белгілер суреттегі біртекті аймақтарды белгілеуде және олардың текстурасын жақсы ажыратуда ақпаратты болып саналады. Нәтижелердің визуалды көрінісі мен Евклид қашықтығына сүйене отырып, әр кластердің құрамы төменде көрсетілген (8-кесте).

Кесте 8 – Кластер нөмері, қашықтық нәтижелері
	Ерекшеленген аймақ нөмірлері
	CASE_NO
	CLUSTER
	DISTANCE

	1
	1
	1
	917.74

	2
	2
	1
	272.20

	3
	3
	3
	306.37

	4
	4
	2
	1850.83

	5
	5
	5
	590.47

	6
	6
	2
	1094.15

	7
	7
	1
	1207.65

	8
	8
	5
	182.16

	9
	9
	3
	1306.43

	10
	10
	2
	1890.00

	11
	11
	1
	902.59

	12
	12
	4
	1202.00

	13
	13
	3
	1034.92

	14
	14
	1
	1545.69

	15
	15
	3
	161.72

	16
	16
	2
	855.71

	17
	17
	3
	1182.38

	18
	18
	3
	894.34

	19
	19
	2
	1699.13

	20
	20
	1
	357.31

	21
	21
	3
	1108.35

	22
	22
	4
	679.42

	23
	23
	4
	1502.99

	24
	24
	4
	1636.95

	25
	25
	3
	198.72

	26
	26
	3
	1543.33

	27
	27
	5
	443.04

	28
	28
	3
	337.20

	29
	29
	3
	19.07

	30
	30
	1
	46.42

	31
	31
	4
	656.56

	32
	32
	1
	361.76

	33
	33
	5
	329.60

	34
	34
	2
	91.87


Вард және k-орташа әдісімен бөлінген кластерлердің құрамы 9-кестеде келтірілген.
Кесте 9 – Вард және k- орташа әдістерімен бөлінген сыныптар құрамы
	Класс номері
	Кластағы объектілер саны
	Кластар құрамы

	1
	8
	1, 2, 8, 11, 14, 20, 30 және 32 таңдалынған аймақтар

	2
	6
	4, 6,10, 16, 19 және 34 таңдалынған аймақтар

	3
	11
	3, 9, 13, 15, 17, 18, 21, 25, 26, 28 және 29 таңдалынған аймақтар

	4
	5
	12, 22, 23, 24 және 31 таңдалынған аймақтар

	5
	4
	5, 8. 27 және 33 таңдалынған аймақтар


9-кестеде кластер нөмірі және таңдалған аймақтарға дейінгі қашықтық көрсетілген.

2-кластердегі анықталған учаскелер зығыр учаскесінде 4 текстуралық белгілер жиынтығына сәйкес арамшөптер мен зиянкестердің болуын анықтады.

2-кластағы текстуралық белгілермен табылған 16, 19 және 34 аймақтары зығыр және олардағы арамшөптерге сәйкес келеді (9-кесте), (11-сурет). 
Таңдалған 4 ақпаратты текстуралық белгілер бойынша сыныптау нәтижесін бейнелеуге болады (15-сурет).
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Сурет 15 – Сыныптау нәтижесінен алынған сурет
14-суретте таңдалынған аймақтағы зығыр және оның арамшөбінің ЖСК мәндерінің қисығы тұрғызылды (16-сурет).
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Сурет 16 – Зығыр және оның арамшөбінің ЖСК графигі:
 [image: image158.png]


 – арамшөп; [image: image159.png]


 – зығыр
Вегетациялық кезең бойынша (15-сурет) сыныпталған суретке сәйкес 16-суретте арамшөптің ЖСК-і мәндері көрсетілген. Бұл зығыр аймағында арамшөптің көп өскендігін графиктен байқауға болады.
Кластерлік талдау стандартты және стандартты емес иерархиялық түрде қарастырылды және эксперименттер жүргізілді. Практикалық зерттеулер көрсеткендей, таңдалған текстуралық белгілер бойынша жіктеу көптеген жағдайларда нақты нәтиже береді.

Бұл жұмыстың басқа жұмыстардан артықшылығы – вегетациялық кезеңдер бойынша алынған NDVI суреттерге текстуралық белгілердің ақпараттылығын стандартты емес тәсілмен алу болып табылады. Алынған ақпаратты текстуралық белгілер бойынша сыныптау ауылшаруашылық дақылдарын және оның арамшөптерін ажыратуға мүмкіндік берді. Тәжірибелер көрсеткендей, бұл тәсілдің кемшілігі ақпаратты текстуралық белгілерді анықтау әр дақылдың түрлері және олардың арамшөптері үшін бөлек есептелінеді. 

3-бөлім бойынша қорытынды
Зерттеу нәтижелері бойынша статистикалық және құрылымдық сипаттамаларға негізделген текстуралық белгілері бойынша ауылшаруашылық дақылдарының түрлерін және олардың арамшөбінің өсуін бақылайтын ақпаратты өңдеу моделі құрылды.

Текстуралық зерттеу әдістерінің үлкен жиынтығы талданды және қарастырылған әдістердің ішінен ақпараттылары таңдалды. Сәйкес алгоритмдер қарастырылып, MatLab 2021a және Statistica 12 статистикалық талдауға арналған бағдарламалық пакетте есептеулер жүргізілді. Жалпы алғанда, 14 текстуралық белгілер есептеліп, 4 ақпаратты T11, T7, T10, T14 сияқты текстуралық белгілер анықталды.
4 АҚПАРАТТЫҚ ТЕХНОЛОГИЯНЫ ПАЙДАЛАНА ОТЫРЫП, АВТОМАТТАНДЫРЫЛҒАН СЫНЫПТАУ ЖҮРГІЗУ ҮШІН СПУТНИКТІК ДЕРЕКТЕРДІ ТАЛДАУ
4.1 Ғарыштық кескіндердің мультиспектрлі суреттерін талдау
Аэрокосмостық суретті «әуеден немесе ғарыштан жасалған арнайы аппаратурамен түсірілген түсірілім нәтижесінде алынған екі өлшемді сурет» деп түсіндіруге болады [108]. Суретті алу әдісіне қарамастан (фотохимиялық процестер нәтижесі ретінде фотосурет, фотоэлектрлік процестер нәтижесі ретінде электрондық кадрлық немесе сканерлік сурет), екі өлшемді сурет дешифрлеу үшін негізгі бастапқы материал болып табылады.
«Дешифрлеу» термині қарапайым тұжырымға сәйкес «нысандарды, олардың қасиеттері мен қатынастарын кескіндегі суреттерден тану процесі» дегенді білдіреді. [108]. Толық анықтамаға сәйкес, дешифрлеу дегеніміз – дешифрленетін нысандардаң қасиеттері мен олардың суреттерде көбею сипаты арасындағы тәуелділікке негізделген аумақтарды, су айдындарын және атмосфераны әуе және ғарыштық бейнелерден зерттеу процесі.

Ғарыштық түсірілімдерді пайдаланудың қазіргі заманғы технологиялары деректерді цифрлық өңдеуді көздейтінін ескере отырып, шын мәнінде аспаптық немесе өлшемдік дешифрлеу дешифрленетін нысандардың геометриялық қасиеттерінің қарапайым есептеулеріне негізделеді. Осылайша, дешифреудің екі негізгі түрі болады – визуалды (сарапшы) және автоматты (автоматтандырылған). Автоматты дешифрлеу суреттерді сыныптау (image classification), үлгіні тану (pattern recognition, computer vision) және машинаны оқыту (machine learning) міндеттерін тану алгоритмдерін шешуде жаңа бағыт ретінде қарастырылады. ЖҚЗ деректер көлемінің қарқынды өсуі автоматты өңдеу машиналарында жоғары сұранысты туындатады.
ЖҚЗ заманауи деректерінің негізгі техникалық сипаттамалары нысандардың әртүрлі қасиеттерін тіркеудің сезімталдығын немесе дәлдігін сипаттайтын параметрлер болып табылады. Жалпы қабылданған термин – «ажыратымдылық» (resolution): кеңістіктік, спектрлік, радиометриялық және уақыт аралық түрлеріне бөлінеді. Сондай-ақ, көріну аймағы немесе көріну аймағының жолақ ені және маусымдық түсірілім үлкен маңызға ие.
Кеңістіктік ажыратымдылық түсірілімнің нақтылығын сипаттайды және пиксельге метрмен өлшенеді (м/пикс,). 

Спектрлік ажыратымдылық түсірудің спектрлік аймақтарының (жолақтарының, арналарының) енімен анықталады және толқын ұзындығының бірлігімен, яғни нанометрлермен (нм, 10-9 м) немесе микрометрмен (мкм, 10-6 м) өлшенеді. Көбінесе спектрлік ажыратымдылық тек енін ғана емес, сонымен қатар спектрлік арналардың нақты жиынтығын, олардың санын қамтитын күрделі сипаттаманы білдіреді. Ең төменгі спектрлік ажыратымдылықта панхроматикалық суреттер бар (400 нм – ге дейін, спектрдің көрінетін диапазонында), ең жоғарысы – гиперспектралды суреттер, оның ішінде ондаған және жүздеген спектрлік жолақтар, ені шамамен 10 нм қамтиды.
Көптеген жағдайларда спектрлік және кеңістіктік ажыратымдылық арасында кері байланыс бар, өйткені статистикалық бағалауларға сәйкес суреттің бірдей сапасы (сигнал/шу қатынасы) орташа есеппен бірдей мөлшерде, яғни сенсор ауданының бірлігіне келетін фотондар саны (N) арқылы қамтамасыз етіледі. Іс жүзінде, бұл энергияны кең спектрлік диапазоннан жинайтын панхроматикалық арна көрінетін диапазонның монохромды арналарына қарағанда 2-4 есе жоғары кеңістіктік ажыратымдылыққа ие болады. Гиперспектрлік суреттер үшін кеңістіктік ажыратымдылықты төмендету коэффициенті едәуір жоғары болады. 

Мультиспектрлік суретті сандық өңдеу арқылы «түсті» арналардың кеңістіктік ажыратымдылығын панхроматикалық канал деңгейіне дейін жеткізуге болады. Осы типтегі түрлендірулер кескіндерді біріктіру арқылы кеңістіктік ажыратымдылықты қамтамасыз етеді. Кеңістіктік ажыратымдылықтың жоғарылауы кескіннің гистограммасының өзгеруімен бірге жүреді, бұл өз кезегінде жер бетіндегі нысандардың қасиеттері мен олардың спектрлік сипаттамалары арасындағы байланысты бұзады. Бұл процедураларды қиындатады (автоматты дешифрлеу), сондықтан кеңістіктік ажыратымдылықты арттыру, әдетте, кейіннен визуалды шифрлау мақсатында жүзеге асырылады. 

Мультиспектрлік (шамамен 10 арнадан аспайтын) және гиперспектральды (ондаған және жүздеген арналар) түсірудің артықшылығы-спектрлік жарықтылық қисығын алу мүмкіндігінде, бұл жер бетіндегі нысандарды жеке пиксель деңгейінде дешифрлеу әдісі болуы мүмкін. 
Радиометриялық (жарықтылық) ажыратымдылық сәулелену датчигі – қабылдағышпен тіркелетін жарықтылық деңгейлерінің (градацияларының) санымен анықталады және жарықтылықты өлшеу дәлдігін іс жүзінде анықтайды.
Уақыт аралық ажыратымдылық түсірілім жүйесімен таңдалған жер бетінің кескінін алуға болатын жиілікпен анықталады, яғни бұл қайта түсіру арасындағы уақыт аралығы [65].
Спутниктерден немесе аэрофототүсірілім арқылы алынған мульти және гиперспектралды суреттер ормандарды, егістіктерді және су қоймаларын бақылау есептерінде бұрыннан бері қолданылып келеді. Коммерциялық ПҰА автономды жер үсті көліктерінің және машиналық көру технологияларының дамуы қуатты есептеу платформаларымен, кескіндерді өңдеу мен талдаудың бағдарламалық құралдарымен бірге өсімдіктердің өсу процесінде олардың жағдайын бақылау үшін ауыл шаруашылығында мультиспектралды суреттерді қолдану мүмкіндіктерін кеңейтті.
Мульти- немесе (спектрлер санына байланысты) гиперспектрлі суреттер – бұл бұрыннан пайда болған және қолданылған технология. Оның түп нұсқасын RGB форматында үш түстің – қызыл, көк және жасыл түстердің құрамы ретінде ұсынуға болатын түрлі-түсті сурет деп санауға болады.

Спектрлік қолтаңбаның негізінде бір нысанды екіншісінен бөлуге немесе нысандардың күйін бөліп қарастыруға болады [109].
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Сурет 17 – Мультиспектрлік суреттер мен спектрлік индекстерге негізделген өсімдік қабатының жай-күйі: a) спектрлік индекстер, b) мультиспектрлік сурет
Гиперспектрлі және мультиспектрлі сурет арасындағы айырмашылықтар. Гипер- және мультиспектрлі суреттерді спектрлік жолақтардың саны немесе сурет алынған өлшеу түрі бойынша ажыратуға болады. Мультиспектрлі әдіспен суреттерді алу дискретті және бірнеше кескіндерді құрумен жүреді.

Көпспектрлі датчикте спектрдің көрінетін және ұзын толқындық инфрақызыл аймағына дейінгі көптеген жолақтар болуы мүмкін. Мультиспектрлі суреттер нысанның «спектрін» қайта шығармайды. Гиперспектрлі өңдеу кезінде тар спектрлік сызықтардың көрінуі жүреді [110].
4.2 Егістік алқабы биомассалары, оның мерзімдік және құрылымдық дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын ақпараттық қосымша әзірлеу

Алынған мультиспектрлі суреттердегі нысандарға: дәнді дақылдардың түрлерін, өсімдіктердің жай-күйін, арамшөптердің болуын, егіннің көлемін анықтау есептерін шешуге мүмкіндік берді [28].
Әзірленген ақпараттық қосымшаның мақсаты – ауылшаруашылық дәнді дақылдарының түрлері және олардың өсуіне әсер ететін теріс факторларды анықтау, биомасса өсуінің аралық зерттеу есебі және ондағы арамшөптерді жою іс-шарасын ұсыну.
Әзірленген ақпараттық қосымшаның екі кірісі: әкімшілік және жеке тұтынушы қарастырылған.
AgroLab ақпараттық қосымшасына жеке тұтынушы өзінің мәліметтері; аты-жөні, телефон номері, ЖСН, электронды пошта, логин, құпия сөз және жердің кадасторлық номерін енгізу арқылы тіркеледі (18-сурет).
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Сурет 18 – AgroLab қосымшасына тіркелу терезесі
Жеке тұтынушы тіркелгеннен кейін кадасторлық номер бойынша жер теліміне қатысты барлық ақпараттарды, атап айтқанда, жердің статусын, дәнді дақыл түрін, сортын, егісті алаңын енгізу міндетті (19-сурет). Енгізілген ақпарат сақталынады және қайта өңделеді.

[image: image163]
Сурет 19 – Жер телімі туралы ақпарат
Жер иесі кадастрлық номері бойынша вегетациялық кезеңдегі қажетті уақытқа егілген дақылдың өсу мониторингісін алуға тапсырыс береді. Қажетті күндерге берілген тапсырысты әкімшілік қабылдайды. Әкімшілік алынған кадастрлық номер бойынша бұлтсыз суреттерді жүктейді және оны өңдейді. Өңделген суреттердің нәтижесін AgroLab қосымшасындағы жер иесінің жеке кабинетіне жібереді (20-сурет).

[image: image164]
Сурет 20 – Кадастрлық номер бойынша жасалған тапсырыс деректерінің терезесі

Ақмола облысы бойынша зерттелінген егістік алқабына қолданылған текстуралық белгілердің жиыны төменгі бағдарламалық кодта сипатталған. Ауылшаруашылық дәнді дақылдардың түрлері және олардағы арамшөпті анықтауға байланысты, мысалы, зығыр және оның арамшөбін анықтайтын 4 текстуралық белгілер, бидай және ондағы арамшөптерді анықтайтын 3 текстуралық белгілер анықталды. 
def obr_img(comatrix):

    [h, w] = comatrix.shape

    R = np.array(comatrix.sum().sum())
    # print("R_SUM:",R)

    comatrix = comatrix / R
    # print("comatrix/R:",R)
    sum = 0
    for i in range(0, h):
        for j in range(0, w):
            if (comatrix[i][j] != 0):
                sum += (comatrix[i][j] / (pow(j + 1, 2)))

    sum1 = 0
    for i in range(0, h):
        for j in range(0, w):
            sum1 += comatrix[i][j]

    obr = sum / sum1

    # print("obr:",obr)
    return obr

def opt_img(comatrix):
    [h, w] = comatrix.shape

    R = np.array(comatrix.sum().sum())
    # print("R_SUM:",R)

    comatrix = comatrix / R
    # print("comatrix/R:",R)
    t = 0
    for i in range(0, h):
        for j in range(0, w):
            t += j * j * comatrix[i][j]

    sum1 = 0
    for i in range(0, h):
        for j in range(0, w):
            sum1 += comatrix[i][j]

    ves = t / sum1
    return ves



def dolya_img(comatrix):

    [h, w] = comatrix.shape

    R = np.array(comatrix.sum().sum())
    # print("R_SUM:",R)

    comatrix = comatrix / R
    # print("comatrix/R:",R)
    sum = 0
    for i in range(0, h):
        for j in range(0, w):
            if (comatrix[i][j] != 0):
                sum += (j * comatrix[i][j])

    sum1 = 0
    for i in range(0, h):
        for j in range(0, w):
            sum1 += comatrix[i][j]

    dolya = sum1 / sum

    if (sum1 == 0 or sum == 0):
        dolya = 1
        return dolya

    else:
        return dolya

Жер иесі нәтижесінде нақты бір күнге, тапсырыс берген бірнеше күндерге және осы күндер бойынша сан мәнді мінездемелерін көре алады (21-сурет).
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Сурет 21 – Зығыр және ондағы арамшөптің қажетті күндер бойынша алынған сан мәнді зерттеу нәтижелері 
Алынған зерттеу нәтижелерін жер иесі жеке құжат ретінде жүктей алады. Құжатта күндер бойынша дәнді дақылдар және ондағы арамшөптің өсу динамикасы аралық зерттеу нәтижесінде (пайыздық мөлшерде) және кесте түріндегі сан мәнді нәтижелерде (га өлшемінде) көрінеді (22-сурет). 
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Сурет 22 – Зерттеу нәтижесінің есебі

AgroLab ақпараттық қосымшасының деректер қоры ағаш түрінде сақталынатын деректерді қамтиды. Зерттеу жұмысы 01 - Ақмола облысы, 012 - Шортанды ауданының жерлері туралы толық ақпаратты сақтайды. Мысалы, төмендегі суретте 01-012-025-040:09 кадастрлық номер бойынша толық ақпарат енгізілген (23-сурет). 
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Сурет 23 – Кадастрлық номерлер бойынша ақпаратты сақтайтын ағаш түріндегі деректер қоры
Төмендегі суретте AgroLab ақпараттық қосымшасына тіркелген жер иелері туралы ақпарат сақталынған деректер қоры көрсетілген. Яғни, жер иесінің идентификациялық номері мен жеке мәліметтері және оған тиісті жер туралы толық ақпарат сақталынған деректер қоры (24-сурет).
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Сурет 24 – Қолданушылардың жеке мәліметтері және оларға тиісті жер учаскісі туралы ақпаратты сақтайтын деректер қоры

AgroLab жүйесіне тіркелген жер иелерінің әкімшілікке тапсырыс берген күндерге егістік алқабы туралы ақпарат сақталынатын деректер қоры төмендегі суретте көрсетілген (25-сурет).
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Сурет 25 – Әкімшілікке жіберілетін тапсырыстардың жиыны
Әрбір жеке егістік алқабының тапсырыс бойынша жүктелініп алынған суреттері сақталған деректер қоры келесі Storage терезесінде көрсетілді (26-сурет).
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Сурет 26 – Кадастрлық номер бойынша сақталынған суреттер жиыны 
Әкімшілік құзыретінде болатын тапсырыс алынған күндер бойынша суреттердің жиыны және олардың сілтемелері сақталынған деректер қоймасы (27-сурет).
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Сурет 27 – Суреттерді жүктеу сілтемелер терезесі
Келесі Authentification терезесінде жер иелерінің логині мен құпия сөзі, сонымен қатар өзіндік жеке идентификациялық нөмірлері сақталынатын деректер қоры көрсетілген (28-сурет).
[image: image173.jpg]Earthiab + Gotodocs M °

Authentication o

Users  Signinmethod  Templates  Usage

42 Pty and test e end with h Local Emulatr s now with e

Authentication Get started (4 x

hone number or user UD m

et Froicas coaa & St e

Q. seatch by emll s

Q





Сурет 28 – Қолданушылардың идентификациялық номерлері сақталынатын терезе

Әкімшілік құзыретінде жасалынатын суреттерді өңдеудің бағдарламалық коды Python бағдарламалық ортасында көрсетілген: 
filepath = os.path.join(f"{uid_u}{choose_user1}{day_of_order}_ndvi_cmap.png")


I = Image.open(filepath)

enhancer = ImageEnhance.Brightness(I)
factor = 0.0625  # darkens the image i
I = enhancer.enhance(factor)
I.save('darkened-image.png')

plt.figure(figsize=(8, 8))
plt.imshow(I)
plt.axis('off')
#plt.show()

I1 = I.convert('L')
image = np.asarray(I1, dtype=np.int)
[h, w] = image.shape

print(image)
# plt.show()

# image_np.to_excel(r'Test.xlsx', index = False)

window_size = 3
[h, w] = image.shape

vector = []


print('Computation of stats...')

sec = 0
k = 0

talpha = datetime.now()
current_time = talpha.strftime("%H:%M:%S")

Ең жақын іргелес нүктелер арасындағы жарықтық мәндерінің кеңістіктікте өзара байланысының статистикасы немесе жарықтылық деңгейінің іргелес матрицасы (немесе пайда болу матрицасы) екінші ретті ықтималдықтың тарату тығыздығының бағалануымен сипатталады. Ал ықтималдылық тығыздығы тек екі пиксельдің орналасуына байланысты.

Жылжымалы терезедегі пикселдердің өзара орналасуын ескеретін текстуралық белгілерді қалыптастыру үшін іргелес матрицаны қолдануға негізделген тәсіл қолданылады[111]. Кейін де іргелес матрица деган атаумен қолданамыз [112]. Іргелес матрицаны есептеп, әр дәнді дақылға белгілер келесі бағдарламалық кодта көрсетілген.
if(cultura=="Лён"):

    for i in range(0, int(h)):
        for j in range(0, int(w)):

            a = pd.DataFrame(image[i:window_size + i, j:window_size + j])

            if (a.shape == (window_size, window_size)):
                k += 1
                print(k)
                # a=np.array(a)
                comatrix1 = np.array(greycomatrix(a, [1], [0], levels=(a.max().max()) + 1))
                comatrix = np.array(comatrix1[:, :, 0, 0])

                opt_img_m = (opt_img(comatrix))

                sum_avg_m = (sum_avg_img(comatrix))

                dolya_m = (dolya_img(comatrix))

                obr_m = (obr_img(comatrix))

                vector.append((opt_img_m, sum_avg_m, obr_m, dolya_m))

if(cultura=="Пшеница"):

    for i in range(0, int(h)):
        for j in range(0, int(w)):

            a = pd.DataFrame(image[i:window_size + i, j:window_size + j])

            if (a.shape == (window_size, window_size)):
                k += 1
                print(k)
                # a=np.array(a)
                comatrix1 = np.array(greycomatrix(a, [1], [0], levels=(a.max().max()) + 1))
                comatrix = np.array(comatrix1[:, :, 0, 0])

                dolya_m = (dolya_img(comatrix))
                opt_img_m = (opt_img(comatrix))

                sum_avg_m = (sum_avg_img(comatrix))


                vector.append(( dolya_m,opt_img_m, sum_avg_m))

df = np.array(vector)

df1 = pd.DataFrame(vector)
[m, n] = df.shape

print(m, n)
ncluster = 3

sum = (df.sum(axis=1)) / 4

X = sum.reshape((-1, 1))
print(X)

k_means = KMeans(n_clusters=ncluster)
k_means.fit(X)
centroids = k_means.cluster_centers_
labels = k_means.labels_

print("idx\n", labels)
print("centroids\n", centroids)

I2_compressed = np.choose(labels, centroids)
# I2_compressed.shape = image.shape
I2_compressed = np.reshape(I2_compressed, (h - (window_size - 1), w - (window_size - 1)))

print(I2_compressed)

plt.figure(figsize=(8, 8))

plt.imshow(I2_compressed, cmap=ListedColormap(["orange","orange","yellow"]))
plt.axis('off')
#plt.show()

plt.imsave("formulanew.png", I2_compressed, cmap=ListedColormap(["orange","orange","yellow"]))

Кадастрлық номер бойынша алынған егістік алқабына жүргізілген математикалық өңдеудің нәтижесінде мультиспектрлік суреттің фонын жоюдың бағдарламалық коды: 
image_new = cv2.imread(filepath, cv2.IMREAD_UNCHANGED)

image_gray = cv2.cvtColor(image_new, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

thresh, image_edges = cv2.threshold(image_gray, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY)

canvas = np.zeros(image.shape, np.uint8)
canvas.fill(255)

mask = np.zeros(image.shape, np.uint8)
mask.fill(255)

new_background = np.zeros(image.shape, np.uint8)
new_background.fill(255)

contours_draw, hierachy = cv2.findContours(image_edges, cv2.RETR_LIST, cv2.CHAIN_APPROX_NONE)

contours_mask, hierachy = cv2.findContours(image_edges, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_NONE)



for contour in range(len(contours_draw)):
    cv2.drawContours(canvas, contours_draw, contour, (0, 0, 0), 3)


for contour in range(len(contours_mask)):
    if contour != 1:
        cv2.fillConvexPoly(mask, contours_mask[contour], (0, 0, 0))

    
    if contour != 1:
        cv2.fillConvexPoly(new_background, contours_mask[contour], (255, 0, 0))

cv2.imwrite('mask.png', mask)
mask = cv2.imread('mask.png')
face = cv2.imread('formulanew.png')
face1 = np.array(img_as_ubyte(color.rgb2gray(face)))

[h, w] = face1.shape

face1 = face1.reshape([w, h])
mask = cv2.resize(mask, face1.shape)
print(mask.shape)
_, mask = cv2.threshold(mask, thresh=180, maxval=255, type=cv2.THRESH_BINARY)

green_hair = np.copy(face)

green_hair = cv2.resize(green_hair, face1.shape)

green_hair[(mask == 255).all(-1)] = [255, 255, 255]

choose_user = self.users_listWidget.currentItem().text()
print(choose_user)
choose_user1 = (str(choose_user))[0:-3]

day_of_order = self.order_date_listWidget.currentItem().text()
uid_u = (db.child("admin").child('orders').child('users').child(choose_user).child(day_of_order).child(
    "uid").get()).val()

cv2.imwrite(f"{uid_u}_{choose_user1}_{day_of_order}_new_image.png", green_hair)
new_image = Image.open(f"{uid_u}_{choose_user1}_{day_of_order}_new_image.png")

#Ақ фонды жою
new_image = new_image.convert('RGBA')

data = np.array(new_image)  
red, green, blue, alpha = data.T 


white_areas = (red == 255) & (blue == 255) & (green == 255) & (alpha == 255)
data[..., :4][white_areas.T] = (0, 0, 0, 0)  



#Сурет сақтау
im2 = Image.fromarray(data)
im2.save(f"{uid_u}_{choose_user1}_{day_of_order}_new_image.png", format="PNG")

new_image = Image.open(f"{uid_u}_{choose_user1}_{day_of_order}_new_image.png")

#Суретті FireBase-те сақтау
proccesed_image_file = str(f"{uid_u}_{choose_user1}_{day_of_order}_new_image.png")
proccesed_cloufilename = str(f"{uid_u}/{choose_user}/{proccesed_image_file}")
print(proccesed_cloufilename)

storage.child(proccesed_cloufilename).put(proccesed_image_file)

proccesed_img_url = storage.child(proccesed_cloufilename).get_url(None)


data_o_i = {
    'processed_img':str(proccesed_img_url)


}
db.child("admin").child('orders').child('users').child(choose_user).child(day_of_order).update(data_o_i)
db.child("Users").child(uid_u).child('places').child(choose_user).child('satellites').child(
    day_of_order).update(data_o_i)


plt.imshow(new_image)

processed_image_pix = QPixmap(f"{uid_u}_{choose_user1}_{day_of_order}_new_image.png")
self.processed_img_label.setPixmap(processed_image_pix)

AgroLab ақпараттық қосымшасының ерекшелігі суреттерді талдауда тек Ақмола облысы бойынша ауылшаруашылық дақылдарының өсу ерекшеліктері ескеріліп жасалынды. Табиғи жарық кезінде алынатын мультиспектрлі бейненің сапасына атмосфера, күн сәулесінің спектрі, бұлттылық, ылғалдылық, шаң және басқа да көптеген факторлар әсер етеді. Мысалы, Оңтүстік Қазақстан облысында өсетін бидай алқабының мультиспектрлі суреті Солтүстік Қазақстанға қарағанда мүлдем өзгеше болады. Сондықтан бұл ақпараттық жүйе А.И. Бараев атындағы АШҒӨО агрономдарының жасаған зерттеу нәтижелерінің деректерімен салыстыра отырып әзірленді. Фермерлерге көмектесу үшін жасалынған ақпараттық жүйе – олардың үлкен көлемдегі егістік алқабының жай-күйін бақылауға арналған. Өздерінің білімі мен тәжірибесіне сүйене отырып, жер иелері алынған суреттерді бағалайды және кейіннен кәсіби сарапшыдан кем емес, өздігінен білікті шешім қабылдай алады (29-сурет).
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Сурет 29 – Бидай және арамшөптің өсу динамикасы: a) 05.06.2021 ж. аймақтық және аралық зерттеу нәтижелері; b) 27.06.2021 ж. аймақтық және аралық зерттеу нәтижелері
AgroLab ақпараттық қосымшасының функционалдық қызметтері дақылдарды бағалауды Ақмола облысы бойынша ұсынады. Нәтижесінде тіркелген жер иелері егістік алқабы туралы ақпаратты тек кескін түрінде ғана емес, сонымен қатар вегетациялық кезең бойынша сан мәнді сипаттамаларын қосымшада көріп, жүктей алады. Зерттеу нәтижелері есебінде дәнді дақылдың өсуіне әсер ететін теріс факторларды жоюға нақты ұсыныстар беріледі.
4-бөлім бойынша қорытынды

Отандық және шет елдің ауылшаруашылық дәнді дақылдарын зерттеуді ұсынатын ақпараттық жүйелерді салыстыра отырып, егістік алқабы биомассалары, оның мерзімдік және құрылымдық дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын AgroLab ақпараттық қосымшасы әзірленді.
AgroLab ақпараттық қосымшасы төмендегі деректерді:
· Жер телімі туралы ақпарат;
· Кадастрлық номерлер бойынша ақпаратты сақтайтын ағаш түріндегі деректер қоры;

· Қолданушылардың жеке мәліметтері және оларға тиісті жер учаскісі туралы ақпаратты сақтайтын деректер қоры;

· Тапсырыстардың жиыны;

· Кадастрлық номер бойынша сақталынған суреттер жиыны;

· Суреттерді жүктеу сілтемелері;
· Қолданушылардың идентификациялық номерлері сақталынатын деректер қорын қамтиды.

Кадастрлық номер бойынша тіркелген жер иелеріне AgroLab ақпараттық қосымшасы келесі функционалдық қызметтерді: 
· Ақмола облысы бойынша қарастырылған егістік алқабының биомассалары, оның мерзімдік дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын деректер базасын әзірлеу; 
· Ауылшаруашылық өнімдерін диагностикалау және көлемін талдауды ұсынады. 
А.И. Бараев атындағы АШҒӨО-ның деректеріне сүйене отырып, өзекті мәселелердің бірі арамшөптерді анықтау – AgroLab ақпараттық қосымшасының негізгі қарастырылған зерттеу нысаны болып табылды.
ҚОРЫТЫНДЫ

Диссертациялық жұмысында А.И. Бараев атындағы АШҒӨО тиесілі егістік алқабы жерлерлерінің мультиспектрлік суреттері қарастырылды. Заманауи сандық технологиялар мультиспектрлік, ПҰА-нан алынған суреттерді пайдалана отырып, әртүрлі мәселелерді шешеді. Зерттеулер бойынша егістік алқабындағы ауылшаруашылық дәнді дақылдарының түрлері және олардың өсуіне теріс әсер ететін факторларды анықтау маңызды екендігі байқалды.

Диссертациялық жұмысты зерттеу барысында отандық және шет елдің ауылшаруашылық дәнді дақылдарын зерттеуді ұсынатын ақпараттық жүйелерлер қарастырылды. Нәтижесінде диссертациялық жұмыста вегетациялық кезең бойынша арамшөптердің өсуін бақылайтын ақпаратты өңдеу моделі жасалынды. Ғылыми зерттеу жұмыстарына шолу нәтижесінде Қазақстан Республикасының әртүрлі жер аймақтарына атмосфера, күн сәулесінің спектрі, бұлттылық, ылғалдылық, шаң және басқа да көптеген факторлар әсер ететіндігі анықталды. Сондықтан бұл модель Ақмола облысы бойынша ауылшаруашылық дақылдарының өсу ерекшеліктерін ескеріп, олардағы арамшөптер, аурулар, зиянкестер және т.б. қарастырады. 
Жұмыстың негізгі мақсаты – ауылшаруашылық дәнді дақылдары және олардағы арамшөптерді анықтайтын әдістер мен модельдерді әзірлеу және биомассаның өсуін бағалау үшін қолдану болды. 
Ауылшаруашылық дақылдарына тән толқын ұзындығындағы спектрдің қызыл аймағы хлорофилдің максималды жұтылуын, ал жақын инфрақызыл аймағы жапырақтың жасушалық құрылымын құрайды. Яғни, жоғары фотосинтетикалық белсенділік спектрдің қызыл аймағында шағылысу мәндерінің төмендеуіне және жақын инфрақызылдағы жоғары мәндерге әкеледі. Нәтижесінде, ауылшаруашылық алқабындағы дәнді дақылдар ЖСК арқылы өсімдік жамылғысы индекстерінің спектрлік шағылысу қисығының тұрақты екі нүктесі арқылы анықталды.
Диссертациялық жұмыстың негізгі нәтижелері:
1. Ақмола облысы бойынша мультиспектрлі суреттердегі ЖСК мен NDVI көмегімен арамшөптердің өсуін бақылайтын ақпаратты өңдеу моделі құрылды.

2. Вегетациялық кезең бойынша ақпаратты өңдеу моделі негізінде ауылшаруашылық дақылдарының, атап айтқанда зығыр және бидайдың арамшөптерін анықтайтын текстуралық белгілері анықталды. 

3. Мультиспектрлік суреттер бойынша егістік алқабы биомассаларының мерзімдік және құрылымдық дамуының сан мәнді мінездемелерін анықтайтын ақпараттық қосымшасы әзірленді.

ҚР агроөнеркәсіптік кешенін (АӨК) дамытудың 2017 – 2021 жылдарға арналған мемлекеттік бағдарламасы аясында көрсетілген міндеттердің бірі – мемлекеттік көрсетілетін қызметтердің сапасын арттыру және АӨК-не цифрлық технологияларды енгізуді қамтамасыз ету негізінде Ақмола облысы бойынша егістік алқабындағы дәнді дақылдарды және ондағы арамшөптерді сыныптайтын AgroLab ақпараттық қосымшасы әзірленді. 
Зерттеу нәтижелері бойынша 11.03.2022 ж. №24285 «Егістік алқабы биомассалар, оның мерзімдік және құрылымдық дамуының ман мәнді мінездемелерін анықтайтын ақпараттық қосымша» ЭЕМ-ге арналған бағдарламалық авторлық куәлік алынды.
Диссертациялық жұмыстың нәтижесінде, AgroLab ақпараттық қосымшасына тіркелген кадастрлық номер иелері егістік алқабы туралы ақпаратты кескін түрінде және вегетациялық кезең бойынша сан мәнді сипаттамаларын қосымшада көріп, жүктей алады. Зерттеу нәтижелері қолданушыға дәнді дақылдың өсуіне әсер ететін теріс факторларды жоюға ұсынылған шараларды алуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, фермерлер алынған суреттер мен тиісті сандық сипаттамаларды талдай отырып, кәсіби мамандардың білімдерінен кем емес, өздігінен білікті шешімдер қабылдай алады.
Фермерлерлердің жұмысын жеңілдету мақсатында AgroLab ақпараттық қосымшасы ауыл шаруашылығының тиімділігін едәуір арттыруға – берілген тұтынушылық қасиеттер мен өнім көлемін қамтамасыз етеді.
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