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Исследован мет од формирования свепю цвет ового информационного образа почвы на основе 
измерения конечного числа цветовых точек оптической характеристики почвенного горизонта. И зу­
чено влияние основных физических парамет ров почвы на формирование контролируемых свет оцве­
товых образов почвенных образцов. П роведен анализ изменения свет оцвет овых информационных 
образов почвы в зависимости от ее состава, структуры и влажности.

Реализация технологических процессов точного земледелия возможна на основе ис­
пользования достоверной информации о плодородии почвы по всей обрабатываемой площа­
ди. Для получения данной информации разработан метод светоцветового контроля качества 
почвы, сущность которого заключается в формировании информационного образа в виде оп­
тимального набора оптических параметров обрабатываемой почвы [1, 2]. Разработанный ме­
тод контроля реализуется путем внедрения электронно-оптического сенсорного блока в поч­
ву на определенную глубину и перемещения его в толще гумусово-аккумулятивного слоя с 
одновременным периодическим формированием светоцветовых информационных образов 
почвы.

Учитывая вышеизложенное представляет интерес исследование процесса формирова­
ния светоцветовых информационных образов на основе измерения конечного числа цвето­
вых точек оптической характеристики почвы. Более того, поскольку при перемещении опти­
ческой сенсорной системы в процессе контроля происходят случайные изменения измеряе­
мых оптических параметров, необходимо изучение вопроса оптимизации набора получаемых 
информационных точек светоцветового образа почвы. Кроме этого, представляется важным 
проведение исследований влияния основных физических характеристик почвы (состава, 
структуры, влажности) на формирование контролируемого светоцветового образа почвенно­
го горизонта.

Концептуальные основы метода формирования светоцветового 
ицформационцого образа почвы

При решении задачи оптимизации объема контролируемых параметров речь идет о ко­
личестве отдельных точек оптического спектра, необходимом для получения достаточной 
информации о светоцветовом образе контролируемой почвы, и о рациональном расположе­
нии измеряемых дискретных значений в определенном диапазоне длин волн оптического из­
лучения. Здесь следует отметить, что чисто статистический подход к исследованию случай­
ных спектров оптического излучения требует достаточно частого расположения измеряемых 
значений на спектральной оси и, следовательно, обработки значительных массивов экспери­
ментальных данных. Такой подход неприемлем при организации оперативного контроля па­
раметров почвы, когда требуется получение результатов диагностики ее свойств в режиме 
реального времени при относительно высокой скорости перемещения сенсорной системы.

В основу разработанного метода положен тот факт, что при измерении оптических па­
раметров почвы имеется априорная информация о ее физико-химических свойствах, оказы­
вающих существенное влияние на контролируемые характеристики. Эту информацию целе­
сообразно использовать для того, чтобы сократить число измеряемых цветовых точек и, сле­
довательно, уменьшить объем усилий на формирование светоцветового образа и статистиче­
скую обработку резулътатов контроля. В связи с вышеизложенным целесообразна разработка 
основных правил формирования информационных образов, претерпевающих случайные из­
менения во времени в соответствии с изменением цвета почвы в процессе контроля. При
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этом возможно также определение некоторых общих принципов оптимизации для располо­
жения контролируемых цветовых точек в выбранном оптическом диапазоне.

Рассмотрим цвето-временное скалярное поле, заданное в некоторой области Л, которое 
для определенности .можно считать полем показателя отражения /ХЛ, t), где Л — длина волны 
оптического излучения; t — время. В области Л выбираем п точек Лі, Л2,..., Лп, измеряя в ко­
торых реализации поля р{Л,і) и производя статистическую обработку результатов, находим 
оценки математических ожиданий и взаимных моментов <р{Лр1)>, <p{Лj,t)p{Лk,f)>, 
<(ХЛр t) р{Лк, f ) . . .  р{Лі, r” )>. О, 2 ,..., /г); угловые скобки означают усреднение по
множеству реализаций поля. Условие оптимизации состоит в том, чтобы указать число цве­
товых точек п и их расположение в области Л, необходимые для оценки математического 
ожидания и взаимных моментов поля р{Л, t) во всех точках Л ^ Л.

Задача описания поля параметров р{Л, t) с помощью их конечного числа п в прибли­
женной постановке может считаться вполне корректной. Для решения этой задачи использу­
ем разложение поля в ряд по некоторой системе детерминистических базисных функций 
(рокЛ). Эту систему выберем таким образом, чтобы почти любая реализация поля р^Л, t) могла 
быть аппроксимирована при помощи ряда

( 1 )

где Qokt) -  случайные функции от времени. Если ęckЛ) — базисные функции для разложения 
функции измеряемого спектрального показателя отражения поверхности, то Qckt) имеют 
смысл интегрального показателя отражения во всем исследуемом оптическом диапазоне. 
При этом для математического ожидания поля р{Л, t) получаем выражение

(2)

Полагая в соотношении (2) Л = Л] (j = \ , 2,... п) к учитывая п членов ряда, получим от­
носительно математических ожиданий <Qdf)> систему уравнений

(3)
а-\

(j = 1, 2,... п). Коэффициенты этой системы

(PalЛ]) (4)
образуют квадратную матрицу размерностью пжп. Если определитель матрицы отличен от 
нуля, то из уравнения (3) можно найти математические ожидания интегрального показателя 
отражения. Подстановка найденных значений <бо(0> в формулу (2) позволяет вычислить 
математическое ожидание поля р{Л, t) во всех точках Л е Л. Таким образом, число измеряе­
мых цветовых точек информационного образа равно числу членов ряда (1), которое необхо­
димо для удовлетворительной аппроксимации поля р(Л, г).

Из общего правила следует, что чем больше масштаб неоднородности поля по оптиче­
скому диапазону, тем меньшее число светоцветовых точек данного диапазона необходимо 
контролировать. Предположим, что контроль параметра отражения производится в оптиче­
ском диапазоне шириной АЛ = Лд- Л,̂ , а функции ^а(Л) ортогональны на отрезке [Л», Л]; Я«, 
Ле — соответственно нижнее и верхнее значения длины волны контролируемого оптического 
диапазона. В этом случае наименьший масштаб неоднородности, который может быть учтен 
при помоши ряда, содержащего первые п функций, будет иметь порядок АЛ/«. Число свето­
цветовых точек, в которых измеряется параметр отражения, должно удовлетворять неравен­
ству:

п > cA?dq, (5)
где о  \ — постоянная; q — масштаб неоднородности поля измеряемых параметров.
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в  процессе практической реализации светоцветового метода контроля при выборе ко­
личества информационных цветовых точек ацриорной информацией являются сведения об 
интенсивности отражения почвой оптического излучения видимого диапазона длин волн. 
Так, коэффициент отражения почвенного слоя, а также его зависимость от физических пара­
метров почвы резко снижается с уменьшением длины волны в области фиолетового света. В 
области инфракрасного (ИК) излучения контролируемый диапазон ограничивается значе­
ниями нескольких микрометров, так как при больших длинах волн начинает сказываться 
влияние спектра колебаний молекул воды в почве, что вносит дополнительные погрешности 
в результаты диагностики почвенного горизонта. Эти обстоятельства определили ограниче­
ния диапазона длины волны, в котором выбираются светоцветовые точки контроля почвы.

Таким образом, контролируемый спектр отраженного излучения лежит в области 
от фиолетового света до ближнего инфракрасного диапазона, то есть в области длин 
волн от -  400 нм до = 1-2 мкм с шагом ~ 70 нм (фиолетовый-синий свет); ~ 50 нм 
(синий-зеленый свет); ~ 70 нм (зеленый-желтый свет); ~ 20 нм (желтый-оранжевый 
свет); ~ 20 нм (оранжевый-красный свет); > 20 нм (красный свет-ИК-излучение). От­
сутствие больших неоднородностей в спектре оптических сигналов, отраженных от 
почвенного слоя, позволяет достаточно эффективно использовать данный вариант дис­
кретизации контролируемого спектрального диапазона при реализации разработанного 
способа диагностики почвы.

Разработанный метод контроля почвы реализуется с использованием мобильной муль- 
тисенсорной системы, выполненной в виде навесного или прицепного агрегата для сельско­
хозяйственных машин и содержащего электронно-оптический блок, соединенный с устрой­
ством обработки информации (рис. 1) [3-6]. Сенсорные сигналы обрабатываются микропро­
цессорным устройством, формирующим информационные образы, которые характеризуют 
содержание в почве органических веществ и ее влажность. Продолжительность процедуры 
формирования светоцветового образа почвы составляет 120 мс (8 информационных импуль­
сов длительностью по 10 мс с временными промежутками между импульсами по 5 мс). Пе­
риодичность формирования информационных образов равна 1 с, что при минимальной ско­
рости транспортирующего средства ~ 2 км/час позволяет получить пространственное 
разрешение контроля почвы от 0,5 м.

Рис. 1. Мулыписенсориая систе.ма для свет оцвет ового контроля почвы: а  — в сост аве навес­
ного уст ройст ва к мини-трактору; 6  — электронно-оптический блок .чультисенсорной систе.чы.
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Физико-механические свойства почвы и ее светоцветовые 
информационные образы

Светоцветовые образы почв исследовались с использованием специально подобранных 
почвенных образцов, имеющих наиболее контрастные цветовые оттенки в соответствии с 
треугольником почвенных окрасок. Треугольник почвенных окрасок строится исходя из то­
го, что гумус почвы окрашивает ее в серые и темно-серые тона, соединения железа — в бу­
рые, красноватые и желтоватые тона, а многие компоненты почвы (двуокись кремния, кварц, 
карбонаты и сульфаты кальция) имеют белый цвет. Светоцветовые образы получали в виде 
набора значений коэффициента яркости R = ///о, где I, /о — интенсивность света, отраженно­
го соответственно от контролируемого почвенного образца и от эталонной белой поверхно­
сти. Проведенные исследования позволили для каждого изучаемого почвенного образца оп­
ределить свой светоцветовой образ в виде присущего только данному образцу набора значе­
ний показателя отражения оптического излучения (рис. 2).

Лабораторный анализ показал, что содержание органических веществ в отобранных 
образцах почвы лежит в диапазоне 1,2-12,4%. Влажноеть почвы не превышает 2,1% и не 
оказывает сущеетвенного влияния на точноеть измерений. Для почвы темно-серого и светло­
серого оттенков, а также песчаной почвы бурого цвета характерно содержание органических 
веществ соответственно 12,4; 4,8; 1,2%, а значения коэффициента яркости для оптического 
излучения с разной длиной волны находятся в пределах; 0,154-0,306; 0,189-0,444; 0,172- 
0,427. Внутри приведенных диапазонов значения измеряемых показателей отражения имеют 
характерное распределение для каждого почвенного образца. Таким образом, для каждой 
точки контроля почвы в полевых условиях формируется свой, присущий только данной точ­
ке светоцветовой образ, расшифровывая который судят о качестве почвы.

Наряду с содержанием в почве органичееких веществ, важным фактором, влияющим на 
отражение оптического излучения от почвенного образца, является структура почвы. Под 
структурой почвы понимается, как правило, распределение частиц минерального вещества, 
размеры которых меньше 2 мм. Предполагается, что отражение оптического излучения сло­
ем частиц обусловлено только рассеянием света. Размеры частиц влияют на величину пока­
зателя рассеяния s, которая прямо пропорциональна общей площади Q\ поперечного сечения 
частиц в единице объема. Предетавляя частицы почвы в виде сфер диаметром d, получим 
Qi = (Tidd4)Zi, где Zi — число частиц в единице объема. При плотной упаковке частиц Zi об­
ратно пропорционально объему частицы V: Z\ ~ МУ -  6l{nd^), откуда s ~ Q/ ~ dd, где с — ко­
эффициент. Следовательно, чем больше мелких чаетиц, тем больше 5 и тем выше коэффици­
ент отражения. В частности, отражение увеличиваетея экспоненциально с уменьшением раз­
мера чаетиц от 2,5 мм до 25 мкм.

Учитывая значительное влияние размеров частиц почвы на ее отражательные свойства, 
светоцветовые образы дополняются результатами исследования структуры почвы. Грануло­
метрический состав почвы исследовался с использованием метода сухого просеивания, а 
также методом растровой электронной микроскопии. В образцах темно-серой, светло-желтой 
и еветло-серой почв преобладают частицы с размерами менее 0,20 мм (еоответственно: 41,0; 
51,0; 55,5%). В образце песчаной почвы красно-бурого цвета максимальное количество час­
тиц (37%) имеет размеры 0,20-0,40 мм. Этот же почвенный образец содержит больше, чем 
другие почвы, частице размерами 0,40-0,65 мм (28%) и 0,65-1,0 мм (14%). Крупные частицы 
с размерами более 1,0 мм содержатся в наибольшем количестве в образцах темно-серой и 
красно-бурой почв (по 4%). В почве темно-серого цвета наблюдаются крупные частицы 
сложной формы, что, вероятнее всего, говорит об их органическом происхождении. Это под­
тверждается тем фактом, что содержание органических веществ в этой почве составляет 
12,4% (по массе). Напротив, в песчаной почве краено-бурого цвета крупные частицы близки 
друг другу по форме и размерам, причем имеют округлую форму, что говорит об их мине­
ральном происхождении. Подтверждением этому служит тот факт, что данные образцы поч­
вы содержат наименьщее количество органических веществ — 1,2% (по массе).
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I n, %
400 MKM

■ ■  -

ТЕМНО-СЕРАЯ
ПОЧВА

СВЕТЛО-СЕРАЯ
ПОЧВА

СОВ=12,4%
ВЛАЖН.=2,1%

КРАСНО-БУРАЯ ПОЧВА

400 мкм
СОВ=1,2%
ВЛАЖН.=0,3%

<0,20 0,20-0,40 0,40-0,65 0,65-1,0 > 1 мм

Рис. 2. Инфор.мационные образы  контро.чируе.мой почвы: СОВ  — содерж ание органических 
веществ; (цвет почвы на треугольнике почвенных окрасок: Ч — черный, Б — белый, К — красный; 
отраженный свет: Ф — фиолетовый, С  — синий, 3  — зеленый, Ж — желтый, О  — оранж евый, К  — 
красный, Б  — белый, И К — инфракрасное излучение).
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Целью разработки светоцветового метода контроля почвы является определение со­
держания в ней органических веществ, влияющих на цветовые оттенки почвы, на основе 
анализа ее информационного образа. В связи с этим проведены исследования изменения све­
тоцветового образа почвы в зависимости от состава почвенных образцов (рис. 3). При этом 
почвенные образцы формировалиеь из темно-серой и светло-желтой почв (точками показаны 
на треугольнике почвенных окрасок). Анализ влияния состава почвы на величину коэффици­
ента яркости показывает, что по мере увеличения количеетва темной почвы в образце проис­
ходит постепенное сужение еветоцветового образа. Причем наиболее резкое изменение ин­
формационного образа наблюдается в том случае, когда в смеси преобладает светлая почва. 
Наибольшая деформация светоцветового образа происходит в области красного света, а наи­
менее чувствительна к изменению состава почвы область синего света цветового образа.

Зависимость светоцветового информационного образа почвы
от ее состава

80 Темно-серая почва, %
20 Светло-желтая почва, %

Рис. 3. В заш ю связь .меж ду свет оцвет овым инфор.мационным образо.м почвы и ее составом.

Диапазон изменения коэффициента яркости, значения которого формируют светоцве­
товой информационный образ, составляет от 0,154 (почва темной окраски; синий свет) до 
0,538 (светлый оттенок почвы; ИК-излучение). По мере увеличения количества темной поч­
вы в образце коэффициент яркости плавно снижается, причем более резкое уменьшение дан­
ного коэффициента наблюдается в том случае, когда в емееи преобладает светлая почва и, 
соответственно, более плавное уменьшение коэффициента яркости происходит в случае пре­
обладания темной почвы в смеси. Наибольшее изменение коэффициента яркости почвенного 
образца светлого оттенка при добавлении темной почвы наблюдается в случае использова­
ния для контроля красного света — 2,26 раз. Далее цвета отраженного света по мере умень­
шения коэффициента яркоети располагаются в следующий ряд: оранжевый — 2,12; белый — 
1,86; ИК-излучение —  1,76; зеленый — 1,65; желтый —  1,63; еиний — 1,48 раз.
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Влажность почвы оказывает значительное влияние на ее цветовые характериетики 
и, еледовательно, на точность контроля отражательных свойств, светоцветовых образов 
и итоговые показатели качества. С учетом этого исследовали изменение светоцветовых 
информационных образов при различной влажности почвенных образцов (рис. 4). Со­
держание воды выбирали в диапазоне 0-50%  (по массе) и измеряли коэффициент ярко- 
ети почвенного образца при различных цветовых параметрах отраженного оптического 
излучения. Исследования проводили с использованием почвенных образцов, имеющих 
светло-серую окраску.

Йз>іененйе светоцветовых информационных образов почвы
в зависимости от ее влажности

Рис. 4. Зависимость свет оцвет ового инфор.мационного образа почвы от ее в.шжности.

С увеличением еодержания воды коэффициент яркости плавно снижается. Наи­
больший перепад значений данного коэффициента наблюдаетея для красного света (63%). 
Далее цвета отраженного света по мере уменьшения относительного значения изменения 
коэффициента яркости располагаются в следующий ряд: оранжевый евет (57%), ИК- 
излучение (56%), зеленый (47%), белый и синий (по 46%), желтый (37%), фиолетовый 
(8%). Полученная зависимость объясняется тем, что с увеличением влажности почва при­
обретает более темную окраеку.

Увеличение содержания воды с 20 до 35-40% (по массе) приводит к росту коэффици­
ента яркости почвенных образцов, а дальнейщее повыщение влажности до 50% (по массе) 
елабо влияет на вее спектральные коэффициенты яркости, кроме случая использования ИК- 
излучения. В диапазоне влажности 35-50% (по массе) коэффициент яркоети для ИК- 
излучения резко снижается. Указанные зависимости показателя отражения обуеловлены тем, 
что основной отражающей компонентой емееи почва-вода при содержании воды 0-20% (по 
массе) является увлажненная почва, а при содержании 20-50% (по массе) основная отра­
жающая компонента — вода, скрывающая частицы почвы.
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