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Аннотация. В работе произведен анализ систем высокопроизводительного фенотипирования 

сельскохозяйственных культур. Рассматриваются системы на основе мобильных роботов, беспилот-

ных летательных аппаратов и программно-аппаратные комплексы. Показано, что несмотря на су-

ществование на рынке готовых решений, они не покрывают весь спектр задач. 
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Annotation. In this paper, the analysis of systems of high-performance phenotyping of agricultural crops 

is carried out. Systems based on mobile robots, unmanned aerial vehicles and software and hardware 

systems were considered. It is shown that despite the fact that there are ready-made solutions on the market, 

they do not cover the entire range of tasks. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Согласно данным ООН, численность населения земли к 2030 году может достигнуть 8,5 

млрд человек, а к 2050-му – 9,7 млрд человек [1]. При этом число голодающих в 2021 году 

в мире достигло 828 млн. В таких условиях задача обеспечения населения продовольствием 

актуализируется с новой силой. Ситуация усугубляется тем, что глобальное потепление 

приводит к расширению ареала вредителей и опустыниванию сельхозугодий. Одним из 
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способов решения данных проблем является увеличение объемов и экономической эффек-

тивности производства сельхозпродукции. Однако данное увеличение невозможно без вы-

вода новых сортов и гибридов сельскохозяйственных культур.  

На данный момент такие мировые лидеры, как Monsanto, Seminis, Syngenta Sinochem 

Holdings и др., способны выпускать новые гибриды каждые 2–3 года, в то время как для 

российских производителей этот период составляет 8–10 лет. На наш взгляд, существенное 

сокращение времени создания новых сортов и гибридов возможно только при условии ин-

теллектуализации и роботизации данных процессов. 

Фенотипирование растений является одним из важнейших и трудоемких процессов в се-

лекции сельскохозяйственных культур. В данной статье рассматриваются системы феноти-

пирования, которые можно отнести к высокопроизводительным. Это решения на основе 

робототехнических систем и систем автоматизации (программно-аппаратные комплексы). 

Подобный акцент связан с тем, что требования селекционного процесса и современные тен-

денции перехода к точному земледелию смещают фокус интереса с поля до конкретного 

растения. Только массовое внедрение интеллектуальных и роботизированных систем спо-

собно обеспечить экономическую эффективность подобного перехода.  

  

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ФЕНОТИПИРОВАНИЯ 
 

В работе [2] представлена разработанная четырехколесная двухосная платформа с раз-

мерами (Ш×Г×В) 0,56×1,34×1,83 м. Платформа оснащена штангой, на которой крепятся 

антенны, камеры и манипулятор, оснащенный пенетрометром. Обнаружение стеблей про-

изводится на основе данных камер, которые обрабатываются алгоритмом RANSAC [3]. 

Время обработки одного стебля составляет примерно 10 секунд. На полевых испытаниях 

алгоритм обнаружения успешно идентифицировал 25 из 26 стеблей. Траектория робота 

корректируется алгоритмом Pure Pursuits [4]. Разработанная авторами роботизированная 

платформа прошла предварительные испытания, в которых была продемонстрирована 

принципиальная исполнимость поставленных задач. Также отметим, что разработанная 

платформа может обработать только одно междурядье и что измерения степени спелости 

проводятся с использованием инвазивного метода. Это, с одной стороны, плохо сказыва-

ется на состоянии растения, а с другой – отрицательно влияет на производительность 

фенотипирования.  

Потребность в высокой производительности вынуждает разработчиков использовать 

большее количество сенсоров и наращивать механическую мощность роботизированных 

платформ. Авторы [5, 6] пошли по пути увеличения массы платформы, что позволило им 

использовать большее количество сенсоров с высокими разрешающими характеристиками. 

Разрабатываемый ими робот был назван Phenomobile. В [5] представлена транспортная 

платформа на гусеничном ходу с установленной стрелой длиной 12 м, которая поднимается 

на высоту от 1 до 4 м. Стрела оснащена платформой с установленными на ней лидарами, 

камерами высокого разрешения и мультиспектральными камерами со вспышкой. Заявлен-

ная производительность составляет порядка 100–200 делянок в час. Столь высокая произ-

водительность отрицательно сказалась на массе платформы, которая составляет порядка  

8 тонн, что предполагает специальное обустройство полей для прохождения данной плат-

формы без повреждения растений.  

Как показано выше, одной из важнейших составляющих систем высокопроизводитель-

ного фенотипирования является транспортная платформа. Успехи в развитии беспилотных 

летательных аппаратов (БЛА) и их доступность вызывают интерес у разработчиков, в связи 

с чем появляются проекты с применением БЛА в качестве транспортных платформ. В [7] 

применялись многомоторные БЛА и БЛА с фиксированным крылом для определения вы-
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соты пшеницы. Для построения карты высот методом фотограмметрии использовалась про-

грамма Pix4D Mapper. Привязка полученной карты высот к реальным значениям произво-

дилась при помощи наземных контрольных точек.  Авторы провели полевые испытания, в 

которых полученные с БЛА данные сравнивались с результатами ручного замера. Предло-

женный подход позволил получить статистически значимые результаты, которые свиде-

тельствуют о возможности применения предложенного метода.   

В [8] предлагается метод высокопроизводительного фенотипирования кукурузы с ис-

пользованием БЛА с фиксированным крылом и пятью мультиспектральными камерами 

на борту. В качестве основных параметров были выбраны урожайность и прогноз вируса 

полосатости кукурузы (MSV). Анализ полученных результатов производился с помощью 

статистических методов обработки (модель множественной регрессии, древо решений, 

линейная регрессия с калибровкой). Приведены положительные и отрицательные сто-

роны каждого из методов. 

Отличительной чертой применения [7–10] БЛА для высокопроизводительного феноти-

пирования является оснащение их набором камер, работающих в разных спектрах, с после-

дующей обработкой полученных данных. Хочется обратить внимание на две фундамен-

тальные проблемы, возникающие в процессе применения БЛА: во-первых, при таком высо-

копроизводительном фенотипировании не происходит смещение фокуса внимания с поля к 

конкретному растению; во-вторых, отсутствует возможность фиксации таких хозяй-

ственно-ценных признаков, которые остаются недосягаемыми для БЛА (например, длина и 

диаметр початка, высота прикрепления початка и т.д.). 

Другим вектором развития высокопроизводительного фенотипирования являются про-

граммно-аппаратные комплексы.  Мы понимаем, что провести четкую и однозначную ли-

нию между робототехническими системами и программно-аппаратными комплексами 

трудно, и поэтому будем считать программно-аппаратными комплексами системы автома-

тизации, которые не являются мобильными и функционируют в закрытых помещениях.    

В [11] авторы проводят сравнение разрабатываемой ими системы цифрового фенотипи-

рования на основе изображений (image-based phenotype) с уже существующими системами 

PlantCV v2 [12], ImageJ2 [13], IAP [14], Rosette Tracker [15], Deep Plant Phenotyping [16], 

LeafJ [17], Phenotyping 4D [14]. Авторы обращают внимание, что существующие системы 

испытывают серьезные трудности при фенотипировании растений, которые перекрыва-

ются. В результате это приводит к тому, что системы идентифицируют два и более растения 

как одно, что приводит к неправильным выводам. В рассматриваемой работе разделение 

растений осуществляется алгоритмически с использованием библиотеки OpenCV. Для те-

стирования предложенной системы авторы разработали программно-аппаратный комплекс 

в форме стола, снабженного камерами с приводами, которые фиксируют состояние расте-

ния каждые 30 минут с разных ракурсов. Следует отметить, что авторы закономерно под-

нимают вопрос о роли больших данных в процессе фенотипирования, однако не предлагают 

решение. Несмотря на то, что предложенная авторами система позволяет выделять отдель-

ные растения, система тестировалась только для растений высотой не более 35 см.  
К системам в виде программно-аппаратного комплекса можно отнести и 3d-систему, 

предложенную в [18]. Авторы отмечают [19, 20], что существующие системы высокопро-

изводительного фенотипирования являются очень дорогими, и на рынке есть спрос на си-

стемы нижнего ценового сегмента. Они предложили систему в виде прямого параллелепи-

педа со сторонами (Ш×Г×В) 2,1×1,2×1,4 метра, которая снабжена подвижной платформой 

с мультиспектральной камерой и тепловизором. Полученные изображения обрабатывались 

в среде Matlab R2014a. Авторами проведен ряд экспериментов, которые показали, что пред-

ложенная схема работает быстрее, чем ручное фенотипирование.  
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В [21] проводится анализ кроны растений с использованием автоматизированного 

стенда, который представляет собой горизонтальную штангу с поворотным столиком и вер-

тикальную штангу с механизмом наклона. Разработано программное обеспечение, которое 

управляет степенями свободы программно-аппаратного комплекса, производит замеры гео-

метрической структуры растений.  

Особый интерес представляют системы фенотипирования растений, которые реализо-

ваны в виде мобильных приложений [22, 23]. Особенностью данного подхода является то, 

что разработчики фокусируются больше на методах оценки полученных данных, так как 

мобильные устройства не всегда могут сделать очень качественные снимки. Такой подход 

нельзя назвать высокопроизводительным, но, на наш взгляд, является перспективным, так 

как предложенные методы показывают свою применимость, а разработанное программное 

обеспечение можно рассматривать как готовый модуль, которым можно дооснастить робо-

тизированные платформы, установив эти приложения на бортовые вычислители (с учетом 

совместимости на уровне исходных кодов и/или исполнимых файлов).  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В статье проведен анализ систем высокопроизводительного фенотипирования, из кото-

рого можно сделать следующие выводы: 

- задача высокопроизводительного фенотипирования не решена и является актуальной; 

- предложенные методы можно условно разделить на две большие группы: наземные и 

надземные. Надземные методы, хоть и обладают большой производительностью, но не ре-

шают весь спектр задач; 

- наиболее актуальными являются системы на основе автономных мобильных роботов, 

габаритные размеры которых позволяют проводить массовое неинвазивное фенотипирова-

ние при их нахождении непосредственно рядом с растениями.   
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