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Обоснование цифровой системы 
идентификации инфекционных заболеваний 
и удаления зараженных растений картофеля
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Важную роль в селекции и семеноводстве картофеля играет предотвра-
щение распространения инфекций на этапах производства семенного материала и вы-
ведении новых сортов. В настоящее время в селекции и семеноводстве используется 
ручной или механизированный способ проведения сортофитопрочисток, который обла-
дает низким уровнем автоматизации и подразумевает наличие оператора выбраковыва-
ющего и удаляющего растения картофеля.
Цели.исследования.— теоретическое обоснование цифровой системы идентификации 
инфекционных заболеваний растений картофеля и разработка алгоритма работы по вы-
явлению координат заболевших растений для их последующего удаления.
Методы. В процессе разработки системы распознавания зараженных растений карто-
феля и определения координат их клубневого гнезда использовали технологии машин-
ного зрения и алгоритмы глубокого обучения, а также базу данных изображений зара-
женных растений. Для определения реального размера объекта на кадре, а также для 
минимизации искажений объектива и учета углов наклона камеры относительно объек-
тов использовали фотограмметрические методы.
Результаты. Теоретически обоснована необходимость создания цифровой системы 
идентификации инфекционных заболеваний растений картофеля для их последующего 
эффективного выявления и удаления. Учтены возможные искажения изображений из-за 
дисторсии объектива и изменения углов внешнего ориентирования при движении маши-
ны, что позволяет корректировать координаты и повышать точность определения место-
положения растений.
Предложен алгоритм совместной работы системы распознавания зараженных растений 
картофеля, системы определения координат заболевших растений и исполнительного 
механизма извлечения растений из почвы.
Ключевые слова: цифровая система идентификации, картофель,  идентификация 
заболеваний, селекция и семеноводство, сортофитопрочистка, машинное зрение, 
определение координат растения, удаление зараженных растений       
Для цитирования: Тетерин В.С., Панфёров Н.С., Овчинников А.Ю., Пехнов С.А., Кондра-
хов Д.Д. Обоснование цифровой системы идентификации инфекционных заболеваний и 
удаления зараженных растений картофеля. Аграрная.наука. 2025; 395 (06): 148–155. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-395-06-148-155

Substantiation of a digital system for  
the identification of infectious diseases  
and removal of infected potato plants
ABSTRACT
Relevance.  Prevention of the spread of infections at the stages of seed production and 
breeding of new varieties plays an important role in potato breeding and seed production. 
Currently, in breeding and seed production, a manual or mechanized method of carrying out 
variety harvesting is used, which has a low level of automation and implies the presence of an 
operator culling and removing potato plants.
The.objectives.of.the.study are the theoretical substantiation of a digital identification system 
for infectious diseases of potato plants and the development of an algorithm for identifying the 
coordinates of diseased plants for their subsequent removal.
Methods. In the process of developing a system for recognizing infected potato plants and 
determining the coordinates of their tuber nest, machine vision technologies and deep learning 
algorithms, as well as a database of images of infected plants, were used. Photogrammetric 
methods were used to determine the actual size of the object in the frame, as well as to minimize 
lens distortion and take into account camera angles relative to objects.
Results. The necessity of creating a digital identification system for infectious diseases of 
potato plants for their subsequent effective detection and removal is theoretically substantiated. 
Factors affecting the accuracy of determining coordinates, such as lens distortion and camera 
orientation angles, are taken into account.
An algorithm for the joint operation of a system for recognizing infected potato plants, a system 
for determining the coordinates of diseased plants, and an actuating mechanism for extracting 
plants from the soil is proposed.
Key words: digital identification system, identification of potato diseases, breeding and seed 
production, variety screening, machine vision, determination of plant coordinates, removal of 
infected plants
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Введение/Introduction
Картофель — одна из самых распространенных 

культивируемых культур на планете, что неудиви-
тельно, ведь в картофеле содержится большое 
количество питательных веществ, а сама культура 
достаточно неприхотлива и проста в культивации. 
При этом, несмотря на современные агроприе-
мы, используемые при выращивании картофеля, 
клубни и кусты подвержены более чем 50 различ-
ным заболеваниям, которые наносят значитель-
ный экономический ущерб, связанный с потерей 
урожайности [1–4].

Среди заболеваний картофеля встречаются 
фитофтороз, альтернериоз, парша обыкновен-
ная, вирусы Х, Y и др. В свою очередь, для эффек-
тивной борьбы с этими заболеваниями необхо-
дим комплексный подход, включающий в себя не 
только агрохимические приемы по обработке по-
садок картофеля, но и применение севооборотов, 
оптимизацию питания растений, осторожное при-
менение фунгицидов с учетом риска развития ре-
зистентности у патогена, а также выведение и ис-
пользование устойчивых к патогенам сортов [5].

Зачастую заражение и перенос болезней про-
исходят еще на этапе производства семенного 
материала, поэтому при выведении новых сор-
тов или получении семенного материала в се-
лекции и семеноводстве картофеля и овощных 
культур проводятся специальные мероприя-
тия, направленные на выявление и последующее 
удаление зараженных растений. Одной из таких 
практик является проведение сортофитопрочи-
сток, в ходе которых специалисты осматривают 
растения и удаляют те, что поражены болезня-
ми или не соответствуют сортовым признакам. 
Как правило, в течение вегетационного периода 
в среднем производятся три сортофитопрочист-
ки. Это позволяет повысить качество семенно-
го материала и предотвратить распространение 
инфекций [6].

Для повышения эффективности процесса 
очистки посадок картофеля от больных расте-
ний разрабатываются и внедряются специали-
зированные машинно-технологические комплек-
сы. В своей конструкции они, как правило, имеют 
следующие основные элементы: гидравлические 
или электрические приводы, место оператора, 
дистанционное управление, саморазгружающие-
ся бункеры для зараженных растений. Однако 
уровень их автоматизации обычно ограничива-
ется электронно-гидравлическим воздействи-
ем на привод подъема и опускания рабочего ме-
ста оператора-селекционера [6–8], в связи с чем 
с 2022 года коллективом ФГБНУ ФНАЦ ВИМ ве-
дутся исследования по разработке конструкции 
машины для проведения сортофитопрочисток 
овощных культур и картофеля.

Конструкция машины представляет собой са-
моходный роботизированный комплекс, со-
стоящий из несущей рамы с мотор-колеса-
ми, манипулятора, сепарирующего бункера, 

саморазгружающегося бункера, системы ма-
шинного зрения и цифровой системы управления 
(рис. 1) [9, 10].

В процессе работы машина для проведения  
сорто- и фитопрочисток движется по посадкам 
картофеля, анализируя их. При работе систе-
ма машинного зрения на основе нейронной сети 
должна не только определять зараженные расте-
ния картофеля, но и (корректно) центр клубнево-
го гнезда для точного позиционирования испол-
нительного рабочего органа (манипулятора) над 
ним и последующего извлечения [9, 10].

Стоит отметить, что в настоящее время подоб-
ные исследования, направленные на внедрение 
систем машинного зрения, способных опреде-
лять здоровые и зараженные растения, проводят-
ся во многих странах мира, их ключевые цели — 
сокращение человеческого фактора и ускорение 
процесса сортофитопрочистки [10–12].

В связи с этим активно применяются методы 
машинного обучения и компьютерного зрения, 
особенно алгоритмы глубокого обучения. Среди 
них особое место занимают сверточные нейрон-
ные сети (CNN), которые эффективно справляют-
ся с задачей автоматического извлечения и клас-
сификации признаков болезней на изображениях 
листьев картофеля [13]. В свою очередь, свер-
точные нейронные сети могут быть использованы 
совместно с пространственными трансформер-
ными сетями (STN) и большими трансформер-
ными сетями (LTN), позволяя повысить точность 
распознавания тех или иных признаков. Имеют-
ся данные, что их совместное применение позво-
лило повысить точность распознавания болезней 
картофеля на 97,98% [12, 13].

Среди других методов, используемых для рас-
познавания болезней картофеля, можно выде-
лить алгоритмы машинного обучения, такие как 
классификатор k-ближайшего соседа (k-NN), ме-
тод опорных векторов (SVM), деревья решений, а 

Рис. 1. Схема машины для фитопрочистки овощных культур 
и картофеля: 1 — несущая рама; 2 — мотор-колесо; 3 — ма-
нипулятор; 4 — сепарирующий бункер; 5 — саморазгружаю-
щийся бункер; 6 — система машинного зрения; 7 — цифро-
вая система управления. Фото авторов
Fig. 1. Diagram of a vegetable and potato peeling machine: 
1 — supporting frame; 2 — motor-wheel; 3 — manipulator;  
4 — separation hopper; 5 — self-unloading hopper; 6 — machine 
vision system; 7 — digital control system. Photos of the authors
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1 Plant Village — это общедоступная база данных, состоящая из более чем 60 тыс. изображений больных и здоровых листьев растений, 
в том числе картофеля, собранных в контролируемых условиях (набор данных PlantVillage). https://github.com/gabrieldgf4/PlantVillage-
Dataset/blob/master/Potato___Early_blight/0898bffc-57aa-4fdb-92d1-fd6a03d2a011___RS_Early.B%206946.JPG

также методы обработки изображений, например 
локальные бинарные шаблоны (LBP). Эти подходы 
позволяют создавать надежные системы для ав-
томатического обнаружения и классификации за-
болеваний [12–15].

Важным аспектом является использование от-
крытых наборов данных, таких как PlantVillage, ко-
торые содержат большое количество изображе-
ний пораженных и здоровых листьев растений. 
Эти данные используются для обучения и тести-
рования моделей. Для повышения эффективно-
сти моделей применяются различные техники, 
включая увеличение объема данных и оптимиза-
цию гиперпараметров [13].

Внедрение представленных технологий в си-
стемы автоматизированного контроля за посад-
ками картофеля способствует более точному и 
быстрому выявлению зараженных растений, что в 
свою очередь повышает качество семенного ма-
териала и урожайность культуры. Очевидным раз-
витием в создании машин для осуществления 
операций по сортофитопрочистке является раз-
работка роботизированных комплексов, способ-
ных определять и удалять зараженные растения 
картофеля. Подобные комплексы должны быть 
оснащены системами машинного зрения с ис-
пользованием алгоритмов машинного обучения и 
совместно с выкорчевывающими исполнительны-
ми механизмами для удаления зараженных расте-
ний.

Важную роль в эффективности работы подоб-
ных роботизированных комплексов оказыва-
ет точность определения координат зараженных 
растений. После определения координат забо-
левших растений информация должна переда-
ваться на исполнительный механизм роботизи-
рованного комплекса. Чем точнее определены 
координаты растений, требующих удаления, тем 
более целенаправленно и аккуратно может дей-
ствовать исполнительный механизм, минимизи-
руя повреждение здоровых растений.

Цели. исследования.— теоретическое обосно-
вание цифровой системы идентификации ин-
фекционных заболеваний растений картофеля и 
разработка алгоритма работы по выявлению ко-
ординат заболевших растений для их последую-
щего удаления.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
В рамках выполнения исследований по разра-

ботке машины для проведения сортофитопрочи-
сток овощных культур и картофеля, в 2022–2024 гг. 
на материально-технической базе ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ проводили разработку системы распозна-
вания зараженных растений картофеля и опре-
деления координат их клубневого гнезда. С этой 

целью использовали техно логии машинного зре-
ния и алгоритмы глубокого обучения (нейронную 
сеть). Для анализа полученных снимков расте-
ний картофеля использовали сверточную нейрон-
ную сеть на основе архитектуры Yolo11 (Yolov11) 
Ultralytics Inc. (США, Испания), снимки с изобра-
жением зараженных листьев из открытой базы 
PlantVillage1, а также снимки растений, получен-
ные самостоятельно..

Для определения реального размера объек-
та на основе параметров камеры и расстояния до 
него предложено использовать фотограмметри-
ческие методы, в частности метрическую фото-
грамметрию, стереофотограмметрию, цифровую 
фотограмметрию. В процессе определения ко-
ординат клубневого гнезда учитывали параметры 
камеры (площадь матрицы, фокусное расстояние 
и др.), углы наклона и разворота снимка, а также 
поправки на дисторсию объектива, что позволило 
получить корректные значения.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Для определения заболевших растений карто-

феля при помощи цифровой системы идентифи-
кации на машине для проведения сортофитопро-
чистки овощных культур параллельно поверхности 
земли и непосредственно над гребнем устанавли-
вали RGB-камеру MER2-503-36U3C. Полученные 
с камеры горизонтальные снимки растений кар-
тофеля обрабатывали при помощи сверточной 
нейронной сети, которая анализировала изобра-
жения растений и вычисляла их характеристики 
через последовательность сверточных слоев, за-
тем принимали итоговое решение через полно-
связный слой, превращая карту характеристик в 
одно число для классификации по двум классам.

В процессе использовали такие характеристи-
ки, как глубина, ширина и высота тензоров, ко-
личество фильтров и размер рецептивного поля. 
Для корректного распознавания растений ней-
ронную сеть обучали на заранее подготовленной 
выборке здоровых и больных растений. В резуль-
тате анализа снимков растений нейронная сеть 
относила каждое растение к одной из групп — 
«Здоровое (Healthy)» или «Больное (Diseased)», 
при этом на снимках была отмечена рабочая об-
ласть в виде прямоугольной рамки с обозначени-
ем группы (рис. 2).

Стоит обратить внимание, что в рамках данной 
задачи возникла сложность корректного опреде-
ления координат стеблей заболевшего куста кар-
тофеля. В качестве решения данной проблемы 
представилась возможность проведения съем-
ки куста картофеля с разных ракурсов, при этом 
первый ракурс тот, который предназначен для вы-
явления заболевших растений картофеля, то есть 
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изображение растения сверху, а второй ракурс — 
съемка растений сбоку.

В свою очередь, важно учитывать, что в зависи-
мости от расположения камеры размеры реально-
го объекта на снимках с разных ракурсов могут от-
личаться друг относительно друга. При этом, зная 
параметры используемого оборудования, можно 
вычислить реальный размер объекта по формуле:

 (1)

где So — площадь видимого объекта, м²; Sм — 
площадь матрицы камеры, м²; l — расстояние от 
объектива до камеры, м; f — фокусное расстоя-
ние, м.

Выявив зараженное растение, возникает необ-
ходимость определить его координаты, в данном 
случае — координаты центра прямоугольника. 
Стоит отметить, что при проведении съемки циф-
ровой камерой система координат OXYZ опреде-
ляется светоприемной матрицей, при этом оси ОХ 
и ОY направлены параллельно снимаемому объ-
екту, а ось ОZ соответствует направлению съемки 
и определяется фокусным расстоянием исполь-
зуемой камеры. Таким образом, координаты точ-
ки К, обозначающей заболевшее растение в коор-
динатной плоскости снимка OXYZ и приходящейся 
в центр прямоугольника, будут определяться сле-
дующим выражением:

  (2)
      

где xк ,yк, zк — координаты точки К на местно-
сти, м; x и y — координаты точки К на снимке, м;  
x0 

и y0 — координаты основной точки снимка, м.

Необходимо обратить внимание, что координа-
ты основной точки снимка и фокусное расстояние 
камеры являются элементами внутреннего ори-
ентирования. Они определяют положение цен-
тра проекции относительно плоскости снимка и 

восстанавливают связку проектирующих лучей, су-
ществовавшую в момент экспонирования [16, 17].

В свою очередь, необходимо учитывать тот 
факт, что каждый объектив обладает погрешно-
стью получаемого изображения, которая выража-
ется в нарушении подобия изображения самому 
предмету [18–20]. Данный показатель характери-
зуется фотограмметрической дисторсией. С уче-
том этого параметра значение координат точки К 
можно записать:

 (3)

где dx и dy — поправки, компенсирующие влия-
ние фотограмметрической дисторсии объектива.

В общем случае поправки, компенсирующие 
влияние фотограмметрической дисторсии объ-
ектива, можно определить, используя следующее 
выражение:

,  (4)

где xд, yд — координаты точек снимка при прове-
дении калибровки объектива, м; k1, k2, k3 — коэф-
фициенты радиальной дисторсии объектива; p1, 
p2 — коэффициенты тангенциальной дисторсии 
объектива; r — расстояние на снимке от точки на-
дира до точки на снимке, м.

Отвесное расположение камеры подразуме-
вает, что угол продольного наклона снимка α = 0º, 
а поперечный угол наклона снимка — ω = 90º. Од-
нако при движении машины для проведения сор-
тофитопрочистки овощных культур и картофеля 
она будет наезжать на различные неровности, что 
будет приводить к изменению данных углов и, как 
следствие, вызывать искажение контуров снимка 
(рис. 3).

В связи с чем для корректного определе-
ния координат центра клубневого гнезда расте-
ния картофеля необходимо учитывать значения 
углов внешнего ориентирования. Таким образом, 

Рис. 2. Пример снимка растения картофеля, 
обработанного нейронной сетью. Фото авторов
Fig. 2. An example of a snapshot of a potato plant processed 
by a neural network. Рhoto by the authors

Рис. 3. Пример искажения контуров снимка при изменении 
углов внешнего ориентирования: 1 — изображение при 
отвесном положении оптической оси; 2 — искажение 
контуров при изменении углов внешнего ориентирования
Fig. 3. An example of distortion of the contours of an image 
when changing the angles of external orientation: 1 — image 
with a vertical position of the optical axis; 2 — distortion of 
contours when changing the angles of external orientation
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координаты центра куста в проекции на плоскость 
XY можно записать в виде следующего выраже-
ния:

  

(5)

где Xкам1, Yкам1 — координаты расположения ка-
меры первого ракурса в системе координат маши-
ны для проведения работ по сортофитопрочистке 
овощных культур и картофеля, м; H — высота рас-
положения камеры над поверхностью растения 
картофеля, м; βi — угол наклона снимка в попереч-
ном направлении, град; αi.— угол наклона снимка 
в продольном направлении, град; ϒi — угол разво-
рота снимка, град.

В случае попадания в кадр нескольких расте-
ний картофеля на первом ракурсе растения клас-
сифицируются по показателям к одной из групп, 
после чего находятся координаты центров прямо-
угольников каждого из растений. Затем необхо-
димо определить расположение стеблевой мас-
сы растения, выходящей из гребня, для этого со 
второго ракурса производится съемка растений 
картофеля сбоку, то есть камера устанавливается 

таким образом, чтобы направление съемки (ось 
ОZʹ) было перпендикулярно направлению съем-
ки с первого ракурса (ось ОZ), ось ОYʹ перпенди-
кулярна ОY, а ось OXʹ параллельна оси OX. Опре-
деление координат растений центров стеблевой 
массы в данном случае по следующей формуле:

  (6)

где Xкам2, Yкам2 — координаты расположения ка-
меры второго ракурса в системе координат маши-
ны для проведения работ по сортофитопрочистке 
овощных культур и картофеля, м; L — дальность 
расположения камеры от стеблевой массы кар-
тофеля, м; f2 — фокусное расстояние камеры вто-
рого ракурса, м; βʹi — угол наклона снимка в по-
перечном направлении для второго ракурса, град; 
αʹ

i
 — угол наклона снимка в продольном направ-

лении для второго ракурса, град; ϒʹi — угол разво-
рота снимка для второго ракурса, град.

На основе выражений 5 и 6 был предложен ал-
горитм работы комплекса по выявлению коорди-
нат заболевших растений для последующего их 
удаления (рис. 4).

Рис. 4. Алгоритм работы комплекса по выявлению координат заболевших растений
Fig. 4. The algorithm of the complex for identifying the coordinates of diseased plants

Движение машины 
по посадкам картофеля

с одновременной фотофиксацией 
  

НАЧАЛО
 

Цикл i выявления и удаления 
заболевших растений 
картофеля от 1 до n

Использование нейронной 
сети для выявления 

заболеваний Q на кустах 
картофеля на кадре 

Q >  0? 
Определение общего 

количества растений на кадре q

Определение координат ( x k 1 i; y k 1 i) 
зараженных растений с ракурса r 2
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Сравнение координат 
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Согласно предложенному алгоритму в начале 
работы машина движется по посадкам картофе-
ля с одновременной фотофиксацией кустов кар-
тофеля, при этом запускается цикл i работы про-
граммного обеспечения, основанный на работе 
сверточной нейронной сети, которая определяет 
зараженное или не соответствующее сортовому 
признаку растение Q.

При выявлении растения, требующего удале-
ния, программа определяет количество кустов, 
запечатленных на анализируемом кадре q. В слу-
чае если q = 1, происходит определение уточнен-
ных координат Xk2j, Yk2j согласно выражению 6 на 
снимке стеблевой массы, сделанном со второго 
ракурса, после чего информация с координата-
ми отправляется на исполнительные механизмы.

Если на анализируемом снимке с верхнего ра-
курса r

1
 более одного куста, программой с ис-

пользованием выражения 5 определяют коор-
динаты растений, требующих удаления, затем 
посредством выражения 6 с ракурса r

2 
— коорди-

наты стеблевых масс каждого из растений. По-
том определяют погрешность отклонения коор-
динаты точки, полученной с первого ракурса, от 
координат точек, полученных со второго ракурса 

(ΔXK = XK2j–XK1i). После этого происходит последо-
вательное сравнение полученных отклонений.

На основании результатов проведенного срав-
нения определяют наименьшее из отклонений 
ΔXK, а уменьшаемое значение при расчете дан-
ного отклонения будет являться искомой коорди-
натой, которую отправляют на исполнительный 
механизм машины. После прохождения програм-
мой n циклов (количество исследуемых кустов) 
алгоритм прекращает свою работу.

Выводы/Conclusions
В результате проведенных исследований те-

оретически обоснована необходимость созда-
ния цифровой системы идентификации инфек-
ционных заболеваний растений картофеля для 
их последующего эффективного выявления и 
удаления.

Для корректной совместной работы системы 
распознавания зараженных растений картофеля 
и системы удаления (манипулятора) машины для 
проведения сортофитопрочистки овощных куль-
тур разработан алгоритм работы комплекса по 
выявлению координат заболевших растений для 
их последующего извлечения из почвы.
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