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В последнее время помимо традиционных методов сплошного или выборочного осмотра посевов применяют 
инструментальные средства мониторинга, в частности видео- и фотокамеры, установленные на беспилотных лета-
тельных аппаратах (БПЛА).  Основные преимущества использования комплексов мониторинга на основе БПЛА – 
отсутствие механического воздействия на посевы и высокая производительность при проведении съемок. Однако 
в ходе сплошного контроля больших площадей посевов (десятки тысяч гектаров), особенно на ранних стадиях 
их вегетации, возникает проблема оперативного получения результатов анализа съемок. Отметили, что для ее 
решения целесообразно разработать автоматизированные методы выявления проблемных зон и их геопривязки. 
Определили, что для подсчета количества всходов и расстояния между ними необходимо применять методы рас-
познавания изображений, основанные на анализе спектральных характеристик растений. Выявили, что методика 
выделения сигналов от растений основана на сравнении измеренных значений с заданными, после чего проводится 
построение рядов с использованием алгоритма аппроксимации кусочно-линейной функции. На основе получен-
ной информации рассчитали статистические показатели, характеризующие качество выполнения работ. Провели 
экспериментальные исследования по отработке методики комплекса аппаратно-программных средств на посевах 
кукурузы в Краснодарском крае. Дали сравнительную оценку замера в ручном и автоматическом режиме с помо-
щью разработанного программного обеспечения для распознавания и подсчетов всходов. Разница в результатах 
составляет 3-5 процентов. 

Ключевые слова: посевы, дистанционный мониторинг, распознавание изображений, аппаратно-программные 
средства.
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Lately, in addition to traditional methods of screening or selective crops inspection, instrumental means of monitoring, 
namely installed on unmanned aerial vehicles (UAV) video and photo-cameras, started to be implemented. The main 
advantage of conducting monitoring via UAV is that it does not mechanically affects plants and maintains high productivity 
during the surveying. However, during screening inspection of large crops areas (tens of thousands of hectars), especially on 
the early stages of vegetation, a problem of receiving the surveying analysis results promptly emerges. To solve this problem 
it is necessary to develop automated methods of identification and geo-referencing of the problematic zones. To count 
the amount of shoots and measure distance between them it is necessary to use the methods of images recognition based 
on the plants’ spectral characteristics analysis. The methodology of plants signals selection is based on the comparison of 
measured values with specified values; after that compilation of series using algorithm of approximation of slopes. Basing 
on the gathered information, statistical indicators characterizing the qualities of completion of the work were estimated. 
Experimental researches of the hardware and software methodology development were conducted using maize crops in the 
Krasnodar Territory. Comparative assessment of the measurement in manual and automatic regime using the developed 
software for shoots recognition and counting was conducted. The results difference equals 3-5 percent. 
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В настоящее время наблюдается интенсивное 
развитие технологий дистанционного кон-
троля объема и качества выполняемых сель-

скохозяйственными машинами полевых операций. 
В частности, находят применение космические и 
воздушные средства наблюдения, регистрирующие 
состояние посевов с помощью фото-, видео- и про-
чей аппаратуры [1-4]. Визуальный анализ результа-
тов съемок из космоса и с помощью беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) представляет со-
бой достаточно трудоемкий и, в случае необходи-
мости просмотра большого количества снимков 
или многочасового видео, длительный процесс [5-12].

Кроме того, следует иметь ввиду, что исследо-
вание состояния всходов должно быть проведено 
оперативно, так как надо успеть использовать его 
результаты для принятия решений о качестве ра-
боты посевного агрегата и целесообразности его 
использования, а также о мерах по улучшению со-
стояния выявленных проблемных участков посе-
вов (дополнительный сев, обработка СЗР, подкор-
мка и т.п.) [13-15].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка методик и ап-
паратно-программных средств (АПС) и их после-
дующая апробация на реальных посевах для опре-
деления количества и координат всходов, а также 
выявления и геопривязки проблемных зон посевов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использованы модельные 
и реальные данные (изображения) о посевах на ран-
ней стадии вегетации, а также технические харак-
теристики цифровой фотокамеры и БПЛА, на ко-
тором она установлена.

Для подсчета количества всходов, расстояний 
между ними и между рядами, а также для выделе-
ния проблемных зон в посевах применяют методы 
распознавания изображений, основанные на ана-
лизе спектральных характеристик растений [16].

Экспериментальная отработка методик и АПС 
выполнена в мае 2016 г. на посевах кукурузы в од-
ном из хозяйств Краснодарского края.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для решения задачи 
распознавания всходов и проблемных зон необхо-
димо выполнение следующих условий:

• разрешение съемочной аппаратуры должно 
быть достаточным для выделения одного отдель-
ного растения;

• сорная растительность должна располагаться 
вне рядков со всходами, не перекрывая их;

• в случае расположения сорной растительности 
в рядках спектральные характеристики сорняков 

и посевов не должны совпадать.
Методика выделения сигналов от растений (так 

для краткости будем называть яркость отраженно-
го от растения света в некотором диапазоне длин 
электр омагнитных волн) основана на сравнении из-
меренных значений с заданными. Примем, что дан-
ная точка на изображении принадлежит растению, 
если сигнал от нее удовлетворяет неравенству [10]:

 ,  (1)

где i – номер спектрального канала аппаратуры;
Si – значение сигнала в данной точке i-го канала;
Ci – величина сигнала в центре его распределе-

ния в i-ом канале;
σi – отклонение сигнала от центра распределе-

ния в i-ом канале;
n – общее число спектральных каналов (в иссле-

довании применяли фотоаппаратуру с n = 3).
Значение параметров Ci и σi заданы.
Следующий этап – выделение связанных объек-

тов, в результате чего определяют все точки изо-
бражения, относящиеся к одному растению, либо, 
если листья соседних растений касаются друг дру-
га, группе («кластеру») растений.

Для привязки кластера связанных объектов к 
географическим координатам вычисляют его центр:

,  (2)

где r → – вектор положения центра объекта;
r →

j – вектор положения выделенной точки кластера;
j – номер точки в кластере;
m – общее число точек в кластере.
После выделения и геопривязки объектов сле-

дует этап построения рядов, основанный на исполь-
зовании алгоритма аппроксимации кусочно-ли-
нейной функцией, отрезки которой вычисляют по 
методу наименьших квадратов [6]. 

Начальное приближение направления рядов n 
задают до начала расчетов. Здесь и далее считаем 
вектор направления единичным. В качестве опор-
ной точки линии ряда kʹ выбирают центр класте-
ра, не включенный ранее в другие ряды. С помо-
щью данных векторов строят прямую начального 
приближения:

  (3)

где r → – вектор точки прямой начального приближе-
ния, t – свободный параметр.

Keywords: Crops; Remote sensing; Images recognition; Hardware and software.

■ For citation: Voronkov I.V. Methods, hardware and software for monitoring crops condition on early stages 
of vegetation. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 5: 33-37. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-5-
33-37. (In Russian).
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Далее выполняют следующие операции:
- общая корректировка положения опорной точ-

ки линии ряда;
- уточнение начального приближения r;
- вычисление отрезков кусочно-линейной функ-

ции, апробирующих ряд.
В результате получаем полную информацию о 

количестве и координатах отдельных всходов, ли-
бо кластеров всходов, а также о положении рядов 
посевов. На основе данной информации можно рас-
считать статистические показатели, характеризу-
ющие качество выполнения посевных работ исполь-
зуемыми для этого сельхозагрегатами (трактор и 
сеялка).

Для вычисления среднеквадратического откло-
нения сигналов от линии ряда вычисляют откло-
нение сигнала кусочно-линейной функции ряда, 
как минимум, функционала:

.  (4)

С ограничениями:

, (5)

где pl – проекция центра кластера на линию ряда 
(l); ke – проекция линии ряда на отрезок (e) кусоч-
но-линейной функции ряда; i – номер кластера.

Знак ˄  означает псевдоскалярное произведение:

.  (6)

Для полученных значений отклонения от линии 
ряда вычисляем среднеквадратическое отклонение:

.  (7)

Корректное положение сигнала вычисляется по 
формуле:

zf = z0 + fΔ,  (8)

где z0 – смещение относительно начала ряда; f – но-
мер корректного положения сигнала (целое число); 
Δ – предполагаемое расстояние между сигналами 
(задается пользователем).

Смещение сигнала от начала ряда вычисляется 
проецированием центра кластера на ближайший 
отрезок кусочно-линейной функции ряда, парамет-
ры t и e вычисляют минимизацией функционала:

  (9)

с ограничениями (5). Формула смещения:

.  (10)

Отклонение сигнала от заданного корректного 
положения вычисляют по формуле:

 , (11)

функция […] – округление до ближайшего целого.
Так как значение параметра z0 неизвестно, то ре-

шают задачу минимизации функционала методом 
перебора:

. (12)

Для анализа числа невзошедших растений выде-
ленные объекты привязывают к корректным поло-
жениям в ряду (8). Далее проводят подсчет положе-
ний, в которых не произошло привязки кластеров.

В конце мая 2016 г. экспериментально исследо-
ван комплекс АПС, алгоритмы и программное обе-
спечение которого основаны на представленной 
выше методике.

Для проведения съемок использовали БПЛА 
Supercam s350 с фотокамерой Sony A7.

Параметры посевов: 
- культура на поле – подсолнечник;
- площадь одного всхода на земле – 90-100 см2;
- расстояние между центрами всходов в рядке – 

14-16 см;
- расстояние между рядками – 70 см.
Посевы были сфотографированы с земли (рис. 1).

Для съемки с БПЛА были выбраны следующие 
параметры полета: высота – 150 м, скорость – при-
мерно 80 км/ч. При этом пространственное разре-
шение по поверхности Земли составило 1,2 см/пиксел 
(рис. 2).

Для анализа точности автоматического распоз-
навания и подсчета всходов был выбран ряд участ-
ков поля. На данных участках подсчитали количе-
ство всходов в ручном режиме – по снимку и в ав-
томатическом режиме – с помощью разработанно-
го программного обеспечения для распознавания 

Рис. 1. Фотография посевов с земли 
Fig. 1. Crop images from the ground
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и подсчета всходов (таблица). Разница в подсчетах 
количества всходов составила 3-5%.

Примеры результатов испытаний представле-
ны в таблице.

Таким образом, развитие и применение техно-
логий дистанционного мониторинга посевов по-
зволяет повысить эффективность контроля выпол-
нения посевных работ и других полевых операций. 

Представленные в статье метод и АПС автомати-
зированного контроля количества всходов и каче-
ства сева в целом существенно ускоряют процесс 
обработки данных фотосъемок и помогают опера-
тивно исследовать состояние посевов.

ВЫВОДЫ

Разработаны методики и аппаратно-программ-
ные средства определения количества и координат 
всходов, а также выявления и геопривязки проблем-
ных зон посевов.

Методики апробированы на практике и под-
твердили свою высокую точность.

Рис. 2. Результаты съемок БПЛА
Fig. 2. Imagery results
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КОЛИЧЕСТВО ВСХОДОВ

ПРИ АВТОМАТИЧЕСКОМ И РУЧНОМ ПОДСЧЕТЕ, ШТ.
NUMBER OF SHOOTS IN CASE OF AUTOMATIC AND MANUAL COUNTING, PCS

Автоматический 
подсчет

Automatic counting

Ручной подсчет 
Manual counting

Разница, %
The difference, %

1069 1013 5,53

1012 1048 3,56

Table Таблица
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