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Аннотация. Для решения проблем аграрного производства могут применяться методы 

искусственного интеллекта. Оценка состояния посевов сельскохозяйственных культур на 

значительных площадях, даже при задействовании беспилотных летательных аппаратов, 

является трудоемкой задачей. Особенностью задачи такой оценки является 

многофакторность анализируемых структур, требующих применения системного подхода 

на всех этапах исследования от формирования баз данных (БД) цветных изображений до 

интеллектуального решения задач их анализа. Представлены результаты анализа U-net 

архитектуры искусственных нейронных сетей (ИНС) и ее ограниченности для задачи 

сегментации изображений. Целью исследования является обоснование архитектуры 

разработки сегментационной искусственной нейросети (ИНС) для выявления проблемных 

участков сельскохозяйственных полей. Проверка гипотезы преимущества 

сегментационной сети проводилась на архитектуре DeepLabV3 ResNet50. Численными 

экспериментами установлено, что повышение точности сегментации изображений 

участков сельскохозяйственных полей сдерживается ограниченным разрешением и 

точностью ручной разметки dataset. Построенные архитектуры могут использоваться в 

качестве алгоритмического ядра для создания SaaS-систем, при этом быстродействие 

используемой конфигурации ИНС может иметь решающее значение. 
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Введение 

В документах Правительства РФ (О государственной программе 

развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной 

продукции, сырья и продовольствия: Постановление Правительства 

Российской Федерации от 14 июля 2021 г. № 717) приведено, что «… 

обеспечения развития АПК посредством внедрения цифровых технологий …, 

а также оцифровка всех циклов сельскохозяйственного производства» 

является актуальной задачей. Исследователями информатизации аграрного 

производства подчеркивается необходимость создавать «… 

информационную среду предприятия, состоящую из взаимосвязанных 

процедур слияния информации от ее составных функциональных систем: 
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системы автоматизированного мониторинга…» [1, стр. 2], включая системы 

«автоматизированного распознавания специфики состояния элементов 

растительной поверхности…». При этом весьма важной является оценка 

мелиоративного состояния полей и посевов сельскохозяйственных культур 

на протяжении всего периода их возделывания. 

Оценка особенностей состояния элементов сельскохозяйственных 

растительных поверхностей на значительных по протяженности площадях, 

фиксируемая и анализируемая в различных частях спектра, является 

достаточно трудоемкой [2-4]. Компьютерная программа [3] позволяет 

обучать искусственные нейронные сети (ИНС) архитектуры U-Net и FCN для 

решения задач сегментации изображений растений с целью выявления 

фенотипических признаков растений.  

Исходные информационные потоки данных дистанционного 

зондирования, спутникового мониторинга и других функциональных систем, 

включая применение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) - для 

автоматизации этих процессов можно применять такие элементы 

искусственного интеллекта, как машинное обучение и наиболее 

универсальные технологии на основе глубоких нейронных сетей, а также их 

гибридные сочетания. [5, 6].  

Особенностью задачи оценки сельскохозяйственных земель различного 

назначения является многофакторность анализируемых структур, требующих 

применения системного подхода на всех этапах исследования от 

формирования БД цветных изображений до интеллектуального решения 

задач их анализа в целях управления агропроизводством [7-9]. 

Отдельные результаты решения задачи классификации состояния 

агрополей, представленные в работах [5, 10], характеризуют ограниченность 

функциональной постановки и решения задачи классификации (рис. 1), что 

обусловило переход к более сложной задаче сегментации [11], позволяющей 
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получать более значимые и востребованные сельским хозяйством результаты 

[12]. 

 

 

 

 

Получено авторами 

 

В то же время, ряд специфических вопросов размерности и 

формирования БД, обоснования архитектуры и гиперпараметров ИНС для 

задач интеллектуального обеспечения аграрного производства остается 

открытым и требует дополнительного решения. 

Методы и материалы 

С целью подготовки датасета для решения задачи 4-х классовой 

сегментации цветных изображений агрополей размерностью 200х200 

пикселей, были размечены изображения по следующим классам: хорошее 

поле, поле с дефектами, прокультивированное поле (не засеянное), не поле 

(прочие объекты). Переход к сегментационной сети позволил перейти от 

распознавания фрагментов агрополей к попиксельной сегментации 

(распознаванию) классов изображения. При разметке датасета маску не 

накладывали на исходное изображение, а формировали в графическом 

редакторе. 

В качестве фреймворка при разработке использовался PyTorch с его 

встроенными библиотеками [13]. Варианты архитектуры сегментационной 

нейросети выбирались из доступных для PyTorch, поскольку данный 

Рис. 1. – Формирование маски на основе классификации 
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инструмент является основным в исследовании. Точность архитектуры 

оценивалась на основе датасета «COCO train2017». 

Для проверки гипотезы преимущества сегментационной сети была 

выбрана сеть DeepLabV3 ResNet50, так как имеет схожую точность с 

DeepLabV3 ResNet101, но при этом быстрее. Архитектурно она представляет 

собой DeepLabV3 c backbone в виде ResNet50, которая содержит структуру из 

последовательности свёрточных слоёв, где каждый последующий результат 

объединяется с предыдущим [14, 15]. 

Использовались известные критерии качества сегментации «Dice 

coefficient» (1) и «Jaccard coefficient» (2) 

        (1) 

.        (2) 

Обучение ИНС реализовывалось на графическом ускорителе с 

использованием технологии CUDA. Применялся графический процессор 

Nvidia RTX 2080ti, поддерживаемый библиотекой CUDA Toolkit 11.4. При 

обучении сети использовали различные виды аугментации, что позволило 

разнообразить датасет. 

Результаты 

Ранее выполненные исследования основывались на классификации 

заданных изображений 200x200 пикселей, что давало только общее 

понимание о проблеме, для случая, когда выявляемая проблема участка поля 

имела достаточно большие размеры. В качестве архитектуры использовалась 

DeepLabV3 ResNet50. 

Сложность обработки изображений при таком подходе квадратично 

растёт при увеличении линейного размера изображений, что сильно 
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повышает требования к аппаратной части. Это обусловило применение 

нейросети на основе сегментационного подхода (рис. 2).  

 

Рис. 2. - Сегментация изображений участков агрополей.  

Получено авторами 

Архитектура DeepLabV3 ИНС использует блоки сверточных слоев 

«Conv» для выделения специфических «особенностей» изображений (рис. 3).  

 

Рис. 3. – Архитектура ИНС DeepLabV3 [15] 

Выделенные специфические «особенности» изображений (рис. 3) могут 

быть использованы для решения задачи сегментации.  

Затем нейросеть компонует «новое» изображение из различных стадий 

обработки исходного, и ещё раз конкатенирует с конечным результатом 

работы backbone. 
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В проведенных экспериментах обучение ИНС проводилось, как для 

сжатых изображениях, так и без него, при помощи дробления исходного 

изображения на изображения 500x500 пикселей.  

В результате удалось получить более детализированные маски для 

исходных изображений (Рис. 4). 

  

а)                                 б)  

 

в) 

Рис. 4. - Сегментация изображения участков агрополей: а) Исходное 

изображение; б) Обработка кластерами размером 500x500; в) Обротка 

изображения при масштабировании до 500x500. Получено авторами. 

 

Показатели IoU (пересечение по объединению), характеризующие 

качество распознавания на тестовой выборке для различных архитектур 

ИНС, представлены в Табл. 1. 
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Таблица 2. Сравнение качества распознавания различных архитектур ИНС 

Архитектура IoU Точность сети 

FCN ResNet50 61 91 

FCN ResNet101 64 92 

DeepLabV3 ResNet50 66 92 

DeepLabV3 ResNet101 67 92 

 

Данные табл. 1 показывают, что архитектура DeepLabV3 ResNet50 и 

DeepLabV3 ResNet101 демонстрируют более высокое качество работы по 

сравнению с FCN ResNet101. 

Заключение 

Анализ результатов применения сегментирующей нейросети показал, 

что ИНС рассмотренных архитектур DeepLabV3 ResNet50 могут решать 

задачи сегментации и выявления мелиоративного состояния агрополей и 

развития растений, при этом последняя из упомянутых архитектур 

продемонстрировала преимущества. 

Повышение точности сегментации изображений распознаваемых 

участков сельскохозяйственных полей сдерживается ограниченным 

разрешением и точностью ручной разметки dataset, используемой для 

обучения. 

Построенные архитектуры могут использоваться в качестве 

алгоритмического ядра для создания SaaS-систем, при этом быстродействие 

используемой конфигурации ИНС может иметь решающее значение.  

В качестве направления дальнейших исследований планируется 

совершенствование БД и разрабатываемой программы для обеспечения 

возможности анализа временных рядов ретроспективных изображений с 
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целью выявления характеристик и интеллектуальной оценки динамики 

развития растений с использованием нейросетевых технологий. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

проекта №20-37-90142. 
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