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Аннотация: В ряде отраслей аграрного производства, включая земледелие, мелиорацию и 

др., существуют проблемы, решение которых требует использования искусственного 

интеллекта. В частности, оценка мелиоративного состояния сельскохозяйственных полей 

на значительных площадях, является весьма трудоемкой задачей, даже при 

задействовании беспилотных летательных аппаратов. Для автоматизации этих 

интеллектуальных подходов эффективно применять искусственные нейронные сети 

(ИНС), реализуемые в виде компьютерных программ. Использование программного 

обеспечения, как услуги (SaaS), является современным подходом к компьютерной 

поддержке различных интеллектуальных процессов производства, включая 

сельскохозяйственное. Сельское хозяйство является перспективной отраслью для 

внедрения таких технологий. Цель исследования - разработка методики и создание 

облачной SaaS-системы для выявления проблемных участков сельскохозяйственных 

полей с помощью ИНС. Развитие нейросетевых технологий и облачных сервисов 

позволяет обрабатывать большой объем информации в облаке и обеспечивать доступ 

пользователя к вычислительным мощностям. В статье описывается методология 

построения сервисной архитектуры для распознавания проблемных зон 

культивированных сельскохозяйственных полей, подготовки данных, обучения сети, 

разработки клиентской и серверной частей. Такая реализация возможна с применением 

таких технологий и инструментария, как CUDA, CNN, PyTorch. В результате решена 

задача распознавания RGB-изображений дефектных зон сельскохозяйственных полей. 

Установлено, что ИНС классификационного типа способны решать задачи распознавания 

мелиоративного состояния полей, а современные информационные технологии позволяют 

перенести вычисления в облако, при этом облачный сервис можно монетизировать в 

качестве модели SaaS.  

Ключевые слова: сельское хозяйство, цветные изображения, SaaS-система, 

искусственная нейронная сеть, классификация изображений. 

Введение 

Оценка мелиоративного состояния сельскохозяйственных полей на 

значительных площадях, достигающих 10…50 га, является весьма 

трудоемкой задачей, даже при задействовании беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА). Для автоматизации этих процессов можно применять 

реализуемые в виде компьютерных программ искусственные нейронные сети 

(ИНС) различной архитектуры [1, 2]. 
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Современным подходом к компьютерной поддержке различных 

процессов сельскохозяйственного производства является использование 

программного обеспечения, как услуги (SaaS). Различные методы, модели, 

инструменты и технологии оценки экономической эффективности SaaS и 

поддержки принятия решений  по выбору способа его приобретения 

рассмотрены в монографии Митус К.Н. и др. [3]. В упомянутой монографии 

приведены методика оценки экономической эффективности использования 

SaaS, в сравнении с альтернативными вариантами его приобретения, а также 

система поддержки принятия решений (СППР), ориентированная на 

прикладные задачи выбора оптимального способа приобретения 

программного обеспечения. 

В процессе обучения и использовании ИНС очень важным является 

сбор, формирование и разметка обучающей и проверочной выборок, в 

качестве входных данных [4]. Различные вопросы проектирования и 

использования предметно-ориентированных БД в отраслях аграрного 

производства, включая земледелие, рассматривали А. Гагарин, Зинченко 

Л.А., В. Курейчик [2], И. Михайличенко, С. Орлов, Е. Пучков [5], В. Редько, 

А. Созыкин [6], П. Терелянский, А. Хоперсков, М. Щербаков, Е. Мелихова 

[7] и другие ученые. Однако специфические вопросы формирования 

обучающей и проверочной выборок для конкретных задач 

сельскохозяйственного производства [1, 8, 9] представляют собой отдельную 

научно-методическую проблему, решаемую в рамках предварительно 

сформулированной постановки задачи распознавания цветных изображений. 

Методы и материалы 

В качестве цели исследования была принята разработка методики и 

облачного сервиса для классификации дефектных участков аграрных полей 

на основе глубоких ИНС.  
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Первоначальный набор данных состоял из 250 изображений (рис. 1). 

Такое количество для обучения глубокой нейросети является недостаточным 

даже для обучающей выборки.  

  

а б 

Рис. 1. – Типичные изображения анализируемых участков 

сельскохозяйственных полей: 

а) эталонный участок; б) участок с дефектами развития 

С целью увеличения объема входных данных использовались 

следующие методы аугментации: 

1. Горизонтальное отображение исходных изображений; 

2. Наклон изображения на 10…90
0
 и 180

0
. 

Дополнительным методом, обеспечивающим дополнение набора 

данных, использовалось добавление ошибочно распознанных изображений 

из числа тех, которые изначально не были включены в dataset. Общий размер 

окончательного набора данных составил 6500 изображений. 

Обучение (параметризация) реализовывалось на графическом 

ускорителе с использованием технологии CUDA [10]. Применялся 

графический процессор Nvidia RTX 2080ti, поддерживаемый библиотекой 
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CUDA Toolkit 11.4. В качестве программной платформы применялся 

фреймворк Pytorch, который поддерживает такую библиотеку.  

В качестве базовой архитектуры была выбрана конфигурация ResNet101x16 

[11]. Архитектуры ResNet использует конфигурацию параллельно 

соединенных сверточных слоев с различными гиперпараметрами, выходы 

которых объединяют между собой и с входом блока такого блока (Рис. 2). 

 

Рис. 2. – Базовая архитектура слоев ResNet нейросети [11] 

 

Поисковые численные эксперименты проводились и на конфигурации 

ResNext101x8 и ResNext101x32. Эксперименты показали, что ИНС на основе 

ResNext101x8 обеспечивала меньшую точность, а использование  

конфигурации ResNext101x32 заметно замедлял процедуру обучения 

практически без прибавки точности. 

Результаты 

Обобщенная архитектура разработанного приложения показана на рис. 3. 

 

Рис. 3. – Архитектура SaaS приложения 

Server Client CNN 
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При разработке SaaS системы использовался следующий 

инструментарий. 

А) Серверная часть 

1. REST (Representational State Transfer) и web-socket API для взаимодействия 

клиента с нейронной сетью 

2. Предоставление статических файлов клиенту (макет, стили, а также и 

скрипты) 

Архитектурный стиль REST представляет собой взаимодействия 

компонентов распределенного приложения. Интерфейс прикладного 

программирования (API) - включает описание способов взаимодействия 

компьютерных программ между собой. 

Протокол связи Web-sockets по TCP-соединению обеспечивает 

оперативный обмен сообщениями между веб-сервером и клиентским 

браузером. 

Для реализации SaaS применялись базовые ИТ: 

1. ЯВУ Python - для организации информационного взаимодействия с сетью 

2. Node.js, как среда JavaScript, построенная на Chrome V8. 

3. Веб-сокеты, обеспечивающие обмен данными сервера с клиентом 

Б). Клиентская часть разработанного SaaS 

Клиент был реализован, как SPA (single page application) в React js + 

Redux. "Связь" с сервером реализована через веб-сокеты для Redux с целью 

оперативного отображением процесса обработки. 

Технология SPA использует веб-сайт с единственным документом в 

качестве оболочки для всех веб-страниц (в формате HTML) и обеспечивает 

интерфейс пользователя посредством HTML, CSS, JavaScript, обычно через 

AJAX, загружаемых динамически.  
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Библиотека React.js с открытым исходным кодом для разработки 

пользовательских интерфейсов на JavaScript, а библиотека Redux для 

управления приложениями, также имеет открытый исходный код. 

Типичные значения показателей «loss» в процессе обучения ИНС, как 

результаты параметризации нейронов, представлены на рис.4. 

 

Рис. 4. – Результаты обучения ИНС 

По графикам на рис. 4 видно, что обучение может быть остановлено на 

20…25 эпохах. 

Обсуждение результатов 

На рис. 5 показан результат работы разработанного SaaS сервиса. На 

экране веб-сайта мы наблюдаем изображение, в виде исходного снимка поля 

с наложенной на него цветной маской. Красные зоны маски обозначают зоны 

незасеянных полей и не сельскохозяйственных полей вообще, 
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полупрозрачные красные зоны - проблемные зоны сельскохозяйственных 

полей. 

Результаты интеллектуального распознавания и классификации могут 

использоваться, как для «ручного» анализа экспертом, так и для 

последующего использования каскадными ИНС или сторонними сервисами. 

Анализ результатов применения нейросети классификационного типа 

показал, что ИНС могут успешно решать задачи распознавания 

мелиоративного состояния полей и развития посевов. 

 

Рис. 5. - Интерфейс: результат распознавания с наложенными слоями маски 

 

Анализ результатов применения нейросети классификационного типа 

показал, что ИНС могут успешно решать задачи распознавания 

мелиоративного состояния полей и развития посевов. Сравнивая полученные 

результаты с предыдущими версиями, получилось добиться увеличения 

точности на 9…12%. При этом, повышение точности распознавания 

классифицируемых участков сельскохозяйственных полей ограничивается и 
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составом (качеством) и объемом dataset, а также его сбалансированностью [8, 

9]. 

Однако при увеличении объема и разрешения изображений существует 

ряд проблем: линейно возрастающая нагрузка на процессор и низкая 

точность границ. Чтобы решить эти проблемы, мы планируем перейти на 

ИНС сегментационного типа. 

Заключение 

Проведенные теоретические исследования и численные эксперименты 

позволили получить следующие результаты и выводы. 

1. Исследование ИНС классификационного типа подтвердило, что нейросети 

архитектуры ResNet со сверточными блоками способны достаточно 

качественно решать задачи определения мелиоративного состояния 

сельскохозяйственных полей, а также выявления несельскохозяйственных 

объектов (строения, машинно-тракторные и технологические агрегаты, 

особенности ландшафтов). 

2. Современные информационные технологии позволяют перенести 

ресурсоемкие расчеты в вычислительное облако, в частности, с целью 

создания интеллектуальных SaaS сельскохозяйственного назначения для 

решения оперативных задач управления производством. 

3. Вычисления в облаке обеспечивают более удобное масштабирование 

вычислительных мощностей при корректировке постановки задачи 

интеллектуальной классификации. 

4. Разработанный облачный сервис для распознавания и классификации 

проблемных участков агрополей целесообразно экономически использовать, 

как SaaS-систему на различной организационно-экономической основе. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта №20-37-90142. 
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