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Аннотация. В статье описана разработка системы визуализации данных для интеллектуальной 
интегрированной экспертной системы активной защиты растений. Кроме того, в статье описана 
структура используемых баз данных и предложен дизайн сайта. За сбор и обработку данных отве-
чает сервер, имеющий доступ как к автономным агро-роботам, так и к конечному пользователю. 
Система визуализации данных реализована как интернет-сайт. Разработанная система позволит 

реализовать сбор данных с роботов и метеостанций, визуализацию данных о состоянии посевов и 
внешней среды, а также управление автономными роботами. Использование вывода данных по-
верх карт, полученных из геоинформационных систем, позволит контролировать пространствен-
ное и временное распределение состояния посевов и внешней среды. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Существует множество систем визуализации данных, применяемых для мониторинга со-

стояния в сельском хозяйстве [1, 2], в том числе и для работы с группами автономных сель-

скохозяйственных роботов. Для анализа и визуализации применяют системы анализа боль-

ших объемов данных (big data) и искусственные нейронные сети (artificial neural networks). В 

работе [3] приведены методы визуализации данных системы экологического мониторинга. 

Авторами реализованы системы построения полупрозрачной и непрозрачной карты распре-

деления данных на топографической карте местности и отображения данных в виде графи-

ков или таблиц. Также приведены подходы к использованию растровых картографических 

изображений и применению данных геоинформационных систем. При этом авторами не ре-

ализованы системы погрузки динамически изменяемой карты данных поверх картографиче-
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ских  снимков,  что  позволило  бы  в  реальном  времени  отслеживать  динамику  изменения 

параметров. Похожая задача решалась авторами веб-системы обработки и визуализации ме-

теоданных [4] на основе платформы ATMOS [5]. Разработанный сайт представляет собой 

динамическую форму ввода параметров и их последующей визуализации с системой вывода 

карты климатических характеристик, что позволяет подгружать данные от распределенной 

сети пользователей, но авторами не предложена реализация отображения динамически из-

меняемых параметров. Стоит отметить, что реализация системы визуализации данных в виде 

веб-ресурса упрощает процесс разработки и поддержки системы и исключает необходимость 

оптимизации под различные платформы. Подобным подходом воспользовались авторы ра-

бот [5–8], что позволило разработать системы визуализации различного назначения (вплоть 

до создания трехмерных моделей метеопроцессов в работе [8]) на схожих принципах и реа-

лизовать систему поддержки для них, в отличие от платформо-зависимых решений [9].  

Рассмотренные системы визуализации данных не имеют открытых протоколов обмена дан-
ными, позволяющих масштабировать эти системы и применять их в схожих задачах. Кроме 
того, в результате разработка специализированных систем мониторинга данных зачастую тре-
бует создания отдельной системы визуализации для нее. В частности, при разработке интел-
лектуальной системы активной защиты растений (в рамках систем «умного» поля [10]) встал 
вопрос о разработке соответствующего модуля вывода данных о состоянии посевов. Модуль 
вывода данных должен иметь возможность автоматического сбора данных и их отображения 
на карте местности, причем с учетом динамики процесса. Кроме того, стоит учитывать, что 
система активной защиты растений может состоять из одного или нескольких роботов, позво-
ляющих выполнять мониторинг состояния посевов и их обработку без участия человека (при-
мер подобного робота приведен на рисунке 1). Каждый робот или отдельная автономная стан-
ция сбора данных (метеостанция) является независимым источником информации, то есть 
ставится задача автоматической масштабируемости модуля вывода данных. 

 

 
 

Рис. 1. Робототехническая платформа для сбора данных 
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Цель работы: разработка системы визуализации данных для интеллектуальной экс-

пертной системы активной защиты растений. 

Объект исследования: системы визуализации данных. 

Предмет исследования: программная модель и структура данных для системы визуализации.  

 

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ДАННЫХ 
 

Интеллектуальная система активной защиты растений состоит из автономного робота и 

других модулей сбора данных, расположенных непосредственно в области посевов; сер-

вера, на котором расположены система сбора данных и интеллектуальная система приня-

тия решений; пульта управления, позволяющего пользователю контролировать систему и 

анализировать данные. Информация с датчиков на автономных роботах и стационарных 

станций передается на сервер, где сразу записывается в соответствующую базу данных. 

Затем по полученным данным сервер проводит промежуточные расчеты (например, сумму 

активных температур) и отправляет информацию в систему принятия решений (в качестве 

которой предполагается использование мультиагентной системы моделирования нейроко-

гнитивных процессов [11, 12]), которая в свою очередь отправляет команды эффекторам 

робота. Обмен данными между датчиками и сервером проходит за счет беспроводных ка-

налов связи (например, LoRaWan [13] или сотовой связи LTE/GSM). 

Визуализация данных происходит на конечном устройстве пользователя (персональный 

компьютер или смартфон) в виде веб-интерфейса. Для этого предполагается реализация 

системы авторизации, которая позволит идентифицировать пользователя и связанных с 

ним роботов. Затем из базы данных с показаниями датчиков на экране пользователя стро-

ятся графики зависимости состояния посевов. Кроме того, эти данные совместно с дан-

ными из открытых геоинформационных систем позволяют выводить карту обрабатывае-

мых посевов с указанием положения важных объектов на поле. Для постановки задач в 

веб-интерфейсе предполагается реализация системы управления роботом, которая отправ-

ляет задания пользователя в систему принятия решений. Описанная архитектура про-

граммной модели визуализации данных приведена на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Архитектура программной модели визуализации данных 
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Стоит отметить, указанный в архитектуре сервер отвечает за хранение всех получен-

ных с поля данных. Структура базы данных интеллектуальной экспертной системы актив-

ной защиты растений показана на рисунке 3. В базе данных используются четыре основ-

ные таблицы: users (данные пользователей), robots (данные о автономных роботах), fields 

(информация об обрабатываемых полях) и measurements (данные измерений), а также две 

связующие таблицы: user_robot и user_field.  
 

 
 

Рис. 3. Структура базы данных для интеллектуальной экспертной системы 

 активной защиты растений 

 

Таблица users содержит данные для авторизации и информацию о счете пользователя, а 

также ссылки на принадлежащие пользователю поля и используемых им роботов. В таблице 

robots хранятся наименования роботов и их характеристики (модель, максимальная скорость, 

габариты, вес, удельное давление на грунт и др.). Стоит отметить, что стационарные датчики 
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в этой модели также рассматриваются как роботы.  Таблица fields описывает общие данные 

о засеянных полях: их расположение, размеры и основную культуру.  

В процессе работы автономные роботы и метеостанции постоянно проводят замеры со-

стояния полей, после чего данные отправляются на сервер и вносятся в таблицу measure-

ments. В таблице ссылки на поле, где проходит измерение, робота, проводившего измере-

ние, и пользователя, для которого эти данные сформированы. К каждому измерению ука-

зывается место (положение робота) и время измерения, а также все данные с сенсорной 

подсистемы робота. Например, в приведенной архитектуре измеряются параметры самого 

робота (скорость и направление движения), состояние внешней среды (температура, 

влажность почвы и воздуха, скорость ветра, давление и др.), а также информация об обна-

ружении угроз. В частности, для посевов кукурузы логическое поле pest_find указывает на 

то, что был обнаружен вредитель, а pest_id содержит ссылку на класс обнаруженного вре-

дителя (это может быть хлопковая совка, кукурузный мотылек, уховертка и др. [14, 15]). 

Подобная реализация базы данных позволит отслеживать место и время появления кон-

кретного вредителя и условия, при которых возникла угроза посевам. 

 

РАЗРАБОТКА ДИЗАЙНА СИСТЕМЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ДАННЫХ 
 

Для реализации системы визуализации данных интеллектуальной экспертной системы 

активной защиты растений разработаны схема сайта (рисунок 4) и его дизайн (рисунок 5). 

Базовым требованием к графическому отображению была максимальная информатив-

ность при сохранении простоты интерфейса [16, 17]. В основе каркаса сайта лежит табли-

ца 4*6, в ячейках которой расположены основные графические элементы. В заголовке 

сайта находятся два ряда элементов, в которых расположены логотип, кнопка вызова ме-

ню, блок с информацией о пользователе, список для выбора полей и их параметры. 
 

 
 

Рис. 4. Схема сайта визуализации данных для экспертной системы  

активной защиты растений 
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Основная часть окна занята двумя блоками: выводом карты поля и выводом графиков 

показаний датчиков. На карте поля предполагается вывод графического изображения поля 

(по данным ГИС-систем или спутниковых снимков) с указанием на карте важных объек-

тов. Правая часть блока карты предназначена для элементов управления постановкой мис-

сии и настройки вывода данных (внешний вид, указываемые элементы и т.д.). Эта область 

позволяет визуально отслеживать перемещения и процесс работы автономных роботов на 

полях с посевами, а также пространственное распределение обнаруженных угроз. При 

этом предполагается реализация отслеживания перемещения не только роботов, но и дру-

гих активных элементов (людей, других роботов и вредителей). Ниже расположена об-

ласть для вывода зависимости показаний датчиков от времени. Эти графики позволяют 

отслеживать динамику изменений внешних условий. Настройки вывода (отображаемые 

параметры, временное окно и др.) находятся слева от самого графика. «Подвал» сайта ис-

пользуется для вывода общей информации (контакты и ссылки). 
 

 
 

Рис. 5. Дизайн системы визуализации данных 

 

На рисунке 5 показан примерный дизайн сайта для визуализации данных. Стоит отме-

тить, что в дизайне сайта предусмотрена возможность переключения режимов отображе-

ния (влажность, температура, заболевания, сорняки, вредители), изменения масштабов 

карты и графика, сохранения данных на локальный диск.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработанная система визуализации данных для экспертной системы активной защиты 

растений обеспечит сбор данных с автономных роботов и стационарных метеостанций и 

визуализацию данных о состоянии посевов и внешней среды, в том числе и в режиме ре-
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ального времени. Использование вывода данных поверх карт, полученных из геоинфор-

мационных систем, позволит агропроизводителю не только контролировать общее со-

стояние посевов, но и понимать пространственное и временное распределение различ-

ных параметров (например, наличия вредителей). Стоит отметить, что предполагается 

использовать открытые протоколы обмена данными между датчиками и системой визуа-

лизации, что в будущем позволит легко масштабировать систему. Результаты исследо-

вания планируется применять в реализации интеллектуальной интегрированной экс-

пертной системы активной защиты растений. 
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Аnnotation. The development of a data visualization system for an intelligent integrated expert system 
for active plant protection is described in this article. In addition, the structure of the databases used and 
the proposed site design are described in the article. The server, which has access to autonomous agro-
robots and to the end user, is responsible for data aggregation and processing. The data visualization sys-
tem is implemented as a website. The developed data visualization system will make it possible to collect 
data from robots and weather stations, visualize data on the state of crops and weather, and control auton-
omous robots. The output of data over maps obtained from geographical information systems will make it 
possible to control the spatial and temporal distribution of the state of crops and weather. 
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