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ПРОБЛЕМЫ. СУЖДЕНИЯ

Земляника садовая из-за ее бесспорно-
го преимущества по сравнению с другими 
ягодными культурами достаточно широко 
распространена в мире. Земляника обладает 
обильным биохимическим составом, высо-
кими вкусовыми качествами, большой пи-
тательностью, ценными лечебными свойст-
вами и ярким привлекательным видом. В 
общемировом производстве ягод ее доля 
составляет свыше 70%. [1]. Однако почки, 
листья, корни, ягоды земляники поврежда-
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Обоснована актуальность ранней неповреждающей диагностики грибных, вирусных и бактери-
альных болезней земляники садовой. Приведены внешние признаки грибных болезней. На основе 
литературных данных проанализированы существующие оптические методы ранней диагностики 
культурных растений. Установлено, что методы подсчета пикселей изображения в пространстве 
цветовых каналов красного, зеленого и синего цвета предпочтительней других оптических методов 
обнаружения грибных болезней земляники. Это объясняется тем, что грибные болезни создают 
специфические цветные пятна. Их распределение на поверхности растения может быть идентифи-
цировано в колориметрической системе CIE Lab. Представлена совокупность приемов нового мето-
да ранней диагностики земляники садовой с использованием технических и программных средств 
к смартфону. Практическое осуществление метода не требует больших затрат, так как он может 
быть реализован в виде программного приложения в смартфоне на базе операционной системы 
Android. Данное приложение будет обеспечивать операции получения качественных изображений 
листа растения, сегментацию, расчет количества и удельной площади цветовых пятен на контуре 
листа, работу с базой данных образцовых изображений растений с грибными болезнями. Класси-
фикация грибных болезней и прогнозирование их развития будут осуществляться с помощью ис-
кусственной нейронной сети. Предлагаемый метод позволит определить болезни листьев растений 
земляники садовой, прогнозировать их развитие и установить возможные границы распростране-
ния на выбранной плантации.
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ют более 20 видов возбудителей болезней и 
более 10 видов вредителей. Культуру пора-
жают свыше 30 грибных, вирусных и бакте-
риальных болезней [2]. Большинство болез-
ней (около 80%) вызывается грибами [3]. 
Широко распространены мучнистая роса, 
серая гниль, белая, фитофторозная, черная, 
бурая плодовые гнили, белая, бурая, углова-
тая пятнистости [1]. При развитии грибных 
болезней резко (до 60–70%) снижается уро-
жайность ягод [4]. Кроме того, при пораже-
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нии болезнями растение сильно ослабляет-
ся – вплоть до полной его гибели. 

В настоящее время в Российской Федера-
ции наблюдение за развитием болезней рас-
тений в течение дня – необходимая трудоем-
кая процедура при мониторинге не только 
плантаций ягод, но и любых сельскохозяй-
ственных угодий. Постоянное и вниматель-
ное наблюдение экспертов (макроскопичес-
кий анализ) – это традиционный подход, 
применяемый на практике для выявления и 
идентификации болезней растений. Однако 
выявить грибные болезни на ранней стадии 
их развития, несмотря на характерные изме-
нения цвета и формы пораженных участков, 
эксперту не всегда удается. Своевременная 
информация о здоровье растений и начале 
болезней может способствовать контро-
лю заболеваний посредством надлежащих 
стратегий управления. В связи с этим ран-

няя неинвазивная диагностика грибных бо-
лезней весьма актуальна, в том числе и при 
производстве земляники садовой.

При выращивании ремонтантной земля-
ники садовой и земляники крупноплодной 
(Fragaria × ananassa Duch.) на территории 
сада СибФТИ СФНЦА РАН отмечены белая 
(рамуляриоз), бурая и угловая пятнистости 
земляники [5]. 

Первые признаки при заражении зем-
ляники садовой белой пятнистостью (гриб 
Ramularia tulasnei Sass.) – многочисленные 
небольшие красно-бурые пятна округлой и 
угловатой формы (рис. 1) [2].

Бурая пятнистость поражает в первую 
очередь листья земляники, нередко повреж-
даются соцветия и ягоды. Особенности этой 
болезни – крупные темно-пурпурные пятна 
неправильной формы, ограниченные жил-
ками листа (рис. 2) [2]. Заражение грибом 

                                      а                                                                    б
 

Рис. 1. Белая пятнистость на листьях земляники: а – пораженный лист; б – перезимовавший лист 
Fig. 1. Leaf spot on the strawberry leaves: a – affected leaf; b – overwintered leaf

                             а                                                           б

Рис. 2. Бурая пятнистость на листьях земляники: а – появление первых пятен; б – развитие болезни
Fig. 2. Brown spot on strawberry leaves: a – fi rst spots; b – development of the disease 
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Marssonina potentillae Desm. листьев бурой 
пятнистостью происходит главным образом 
с нижней стороны. По мере развития болез-
ни с верхней стороны листа возникают чер-
ные блестящие мелкие тела гриба.

Возбудителем угловатой пятнистости 
(зитоз) является гриб Zythia fragariae Laib. 
Он вызывает красноватые округлые пят-
на на листьях, затем пятна увеличиваются 
и приобретают неправильную угловатую 
форму (рис. 3) [ 2].

В мировой практике для раннего неин-
вазивного обнаружения грибных болезней 
растений используют разнообразные опти-
ческие методы. В частности, в настоящее 
время представляет большой интерес види-
мое спектральное (400–700 нм) зондирова-
ние растений [5, 6]. 

В работе [6] на первом этапе предлагают 
получать данные со всех спектральных ка-
налов средств космического зондирования 
для решения комплексной задачи определе-
ния групп сорняков, болезней и вредителей 
и их классификации, используя вегетацион-
ные индексы. При этом предложен подход, 
основанный на классической теории инфор-
мации Шеннона. На втором этапе использу-
ют байесовскую процедуру классификации 
с последовательным вводом информации 
каналов зондирования и уточняют виды 
классов в этих группах. Авторы работы ут-
верждают о высокой эффективности, рабо-
тоспособности и надежности предлагаемых 
методов и созданного на их основе програм-
мно-технического комплекса.

Использование более широкого спект-
рального зондирования с получением муль-
тиспектрального изображения (разделение 
длины волн на многочисленные полосы) 
и гиперспектрального изображения (более 
точное спектральное разрешение) позволяет 
с большой достоверностью выявить и клас-
сифицировать разнообразные болезни рас-
тений [7–9]. Например, полученное гипер-
спектральное изображение листа сахарной 
свеклы эффективно использовалось для мел-
комасштабного анализа симптомов, вызван-
ных ее различными заболеваниями [10].

Для диагностики болезней растений рас-
пространены методы прецизионного ком-
пьютерного зрения [11, 12], основы которо-
го описаны в работах [13–15].

Метод подсчета пикселей изображения в 
пространстве цветовых каналов красного, 
зеленого и синего цвета (R, G, B), который 
ранее использовали в РФ для оценки ка-
чества мяса [16–18], широко применяют в 
развитых странах для диагностики заболе-
вания растений. Например, метод подсчета 
пикселей изображения RGB и дополнитель-
ной оценки эффективности фотосинтеза 
использовали для раннего прогнозирования 
вспышки болезни в листе капусты в рабо-
те [11], сравнивая схемы регистрации пик-
сельных изображений с применением мето-
да штрафных функций с точным сопостав-
лением их вероятностей. В данном случае 
применены два метода – наибольшего прав-
доподобия и сопоставления надежных то-
чек (рис. 4).

                         а                                                                б

Рис. 3. Угловатая пятнистость на листьях земляники: а – поражение листа; б – перезимовавший лист
Fig. 3. Angular leaf spot on the strawberry leaves: a – affected leaf; b – overwintered leaf
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Сущность метода правдоподобия такова 
[11]. Пусть X – дискретная случайная ве-
личина, которая в результате n испытаний 
приняла значения x1, x2, …, xn  Допустим, 
что при заданном виде закона распределе-
ния величины X неизвестен параметр λ, ко-
торым определяется этот закон распределе-
ния. Требуется найти его точечную оценку. 
Вероятность того, что в результате испы-
тания величина X примет значение xi (i = 1, 
2, ... , n), обозначим через p = (xi, λ). Функци-
ей правдоподобия дискретной случайной ве-
личины X называют функцию Y (x1, x2, …, xn; λ) = 
=p (x1; λ) p (x2; λ), …, p (xn; λ) аргумента λ. В 
качестве точечной оценки параметра λ принима-
ют такое его значение λ* = λ* (x1, x2, …, xn), при 

котором функция правдоподобия достигает 
максимума. Оценку λ* называют оценкой 
наибольшего правдоподобия.

Биотический стресс, вызываемый жи-
выми организмами (грибами), ухудшает 
процесс фотосинтеза растения. При этом 
увеличивается флуоресценция хлорофилла 
и выделяется больше тепла с объекта иссле-
дований. В данном случае считается, что 
одного изображения за один момент недо-
статочно, чтобы обнаружить и идентифи-
цировать тип стресса. Дополнительная ин-
формация может быть собрана с использо-
ванием различных типов датчиков (напри-
мер, флуоресценции, RGB, инфракрасного 
излучения). Следует учесть, что симптомы 

Рис. 4. Блок-схема этапов обработки изображений по двум методам
Fig. 4. Block scheme of image processing by two methods

Вектор потока
градиентов 

видеопоследователь-
ностей

для извлечения
точек



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 3 75

Метод неинвазивного определения грибных болезней земляники садовой

стресса обнаруживаются с помощью этих 
специфических датчиков, когда исследова-
тель не видит указанных симптомов [19].

Рассматриваемый метод позволяет су-
дить о реакции на взаимодействующие 
факторы (например, изменения засухоус-
тойчивости после холодной обработки). 
Однако для количественного исследования 
требуется регистрация изображений для 
разных систем камер в течение времени. 
Для выравнивания изображения двух раз-
ных камер на уровне пикселей необходимо 
знание об аффинном преобразовании (пере-
вод, вращение и масштабирование). Кроме 
того, нужно знать особенности искажения 
изображения камеры/объектива (например, 
искажения ствола плодового дерева). Регис-
трация возможна только в том случае, если 
перспективное преобразование между дву-
мя системами визуализации относительно 
невелико. Желательно, чтобы данные сис-
темы располагались в идентичных местах 
и использовались две одинаковых камеры с 
набором фильтров. Этот метод достоверен в 
условиях перекрытия листьев во время рос-
та растений.

В работе [20] рассмотрен алгоритм, поз-
воляющий автоматизированно идентифици-
ровать визуальные симптомы болезней рас-
тений. Разработанный алгоритм обработки 
начинается с преобразования изображения 
RGB больного растения или шаблона листа. 
Шаблоны соответствуют набору данных о 
заболевании растений, представляемых экс-
пертом. Преобразованное изображение затем 
сегментируется путем анализа распределения 
интенсивностей в гистограмме (рис. 5). 

Использование текстурных признаков 
позволяет обнаружить пораженные листья и 
провести классификацию болезней листьев 
растений [21]. Широко используются при-
емы сегментации изображений пораженных 
болезнями участков растений [22–25].

Система множественного классификато-
ра на основе опорных машинных векторов 
SVM (MCS) с цветовыми, текстурными и 
формальными характеристиками предна-
значена для систематизации различных бо-
лезней листьев пшеницы [26]. Эта система 
обеспечила высокую (по сравнению с дру-
гими методами распознавания) достовер-
ность определения болезни – до 96,16%.

Рис. 5. Алгоритм обработки изображений, позволяющий автоматически идентифицировать визу-
альные симптомы болезни растений
Fig. 5. Algorithm of image processing that enables to automatically identify visual symptoms of plant 
diseases 
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Следует заметить, что в технологиях рас-
познавания изображений, как правило, ис-
пользуют искусственные нейронные сети 
(ИНС), например с применением фильтра 
Габора (для вычисления набора признаков 
цвета, формы и др.) [27]. Большое значение 
для проблем классификации и распознава-
ния изображений имеет анализ текстуры 
листа растений. В работе [28] предложены 
ИНС с быстрым алгоритмом для расчета 
параметров текстуры методом контролиру-
емого обучения и методом максимального 
правдоподобия для классификации болез-
ней. Следует заметить, что все методы об-
работки изображений для ранней диагнос-
тики заболеваний растений, включающие 
применение ИНС, очень разнообразны [29–
36]. Например, в работе [29] обнаружение 
и классификацию болезней листьев злаков 
осуществляют с использованием сегмента-
ции на основе K-оснований и классифика-
ции на основе ИНС. Болезни хлопка клас-
сифицируют по изображениям на основе 
нечеткой функции [36].

Анализ существующих методов показал 
следующее.

Методы спектрального космического зон-
дирования способствуют полномасштабной 
реализации ранней диагностики различных 
болезней культурных растений. Однако они 
требуют огромного объема гиперспектраль-
ных данных о посевах и применения специ-
альных космических аппаратов. Развитие 
этого направления в РФ и его применение 
на практике является перспективой для 
сельскохозяйственных производителей.

Применение мультиспектральных изоб-
ражений для осуществления ранней диа-
гностики болезней растений требует доро-
гостоящего и сложного оборудования (бес-
пилотных летательных аппаратов – дронов, 
высокочувствительных гиперспектральных 
камер и др.), а также разработки специаль-
ного алгоритмического и программного 
обеспечения для конкретного вида болезней 
растений. Это требует больших затрат даже 
для крупных отечественных производст-
венных компаний страны по производству 
плодов и ягод.

Методы технического зрения предпочти-
тельней рассмотренных выше ранних ме-
тодов обнаружения болезней растений по 
следующим причинам.

Во-первых, грибные болезни создают 
специфические цветные пятна и их распре-
деление на поверхности растения. Напри-
мер, при гельминтоспориозе формируются 
ярко-желтые пятна на листьях, которые со 
временем увеличиваются в размерах. Рас-
смотренные выше пятнистости садовой 
земляники имеют индивидуальные цвето-
вые оттенки (красноватые, ржаво-бурые, 
оливковые и т.п.). Цвет характеризуется 
тремя основными понятиями: насыщен-
ностью, яркостью и тоном. В колоримет-
рической системе CIE Lab каждый цвет 
описан тремя числами, обозначающими его 
положение в трехмерной сфере («L» – ука-
зывает на уровень яркости цвета; значения 
«a» и «b» характеризует его оттенок) [13]. 
В центре сферы расположены нейтральные 
цвета. При перемещении от центра к краю 
их насыщенность меняется, но сам оттенок 
не затрагивается. Например, характерный 
цвет для листа растений зеленый остается 
зеленым, но становится более ярким, т.е. 
насыщенным. Таким образом, с помощью 
методов компьютерного зрения возможно 
выделение неразличимых для специалиста 
оттенков и осуществление ранней диагнос-
тики грибных заболеваний растений.

Во-вторых, реализацию метода техничес-
кого зрения относительно легко осущест-
вить и довести до конкретного потребите-
ля. Известно, что портативная электронная 
техника является неотъемлемым спутником 
жизни современных людей, что объясня-
ется ее многофункциональностью. Напри-
мер, все выпускаемые смартфоны наделены 
функциями телефона, карманного персо-
нального компьютера, музыкального плеера 
и фотоаппарата. Смартфон способен заме-
нить источник света, пульт управления для 
различной электротехники, строительный 
уровень, GPS-навигатор и др. Портативная 
электронная техника развивается путем со-
здания специальных программных прило-
жений для удовлетворения потребностей 
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людей в различных областях их деятель-
ности. Перспективное направление – ис-
пользование смартфонов в качестве средств 
измерений и диагностики [37]. В настоящее 
время в мире разрабатывают и уже исполь-
зуют смартфоны в качестве «диагностичес-
кого центра» индивидуального здоровья 
путем его превращения в тонометр, тер-
мометр, глюкометр, электрокардиограф и 
другие медицинские приборы и устройства. 
Смартфон обладает всеми необходимыми 
средствами и возможностями для реализа-
ции методов технического компьютерного 
зрения для ранней диагностики грибных за-
болеваний [38]. 

На рассмотрение предлагается новый 
метод ранней диагностики грибных забо-
леваний на базе смартфона с операционной 
системы Android (рис. 6).

Смартфон уже оснащен источником света 
(фотовспышка); приемником для получения 
изображения и его сегментов (фотокамера); 
у него есть значительный потенциал для со-
здания различных баз данных (например, 
«эталонных» цветных пятен пораженных 
грибными болезнями листьев) и установки 
всевозможных приложений для обработки 

и сегментации изображений, в том числе и 
ИНС с алгоритмом и программой обучения. 
Например, основное требование к осветите-
лю (при использовании метода RGB) – воз-
можность создать равномерный световой 
поток для подсветки образцов в течение эк-
сперимента [13, 14]. Для этого необходимо 
всю операцию получения изображения осу-
ществлять на одном и том же расстоянии от 
объектива камеры до поверхности объекта. 
Это требование можно выполнить установ-
кой уже существующих на рынке прило-
жений к смартфону. Даже самая дешевая 
и распространенная среди пользователей 
смартфонов программа-дальномер Smart 
Measure Pro позволяет при помощи камеры 
смартфона измерять расстояние до объек-
та, а также определять его высоту, ширину 
и площадь [39, 40]. Для этого нужно лишь 
выбрать один из режимов и навести фокус 
камеры на объект. В данном случае можно 
рекомендовать режим Smart Ruler (рассто-
яние до объекта не более 0,5 м.). Дополни-
тельной мерой по обеспечению качества 
светового потока при фотографировании 
может стать применение специальных гад-
жетов – съемных фильтров для объектива 

Рис. 6. Упрощенная структура приемов, реализующих предлагаемый метод ранней диа-
гностики грибных болезней
Fig. 6. Simplifi ed structure of approaches implementing the proposed method of early 
diagnostics of fungal diseases



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 378

ПРОБЛЕМЫ. СУЖДЕНИЯ

камеры смартфона. Для фильтрации уже 
полученного цветового рисунка с целью 
упрощения сегментации цвета пятен пред-
лагается использовать имеющие опции для 
кадрирования и повышения качества изоб-
ражения фотографий (отбеливание, винтаж, 
синева и т.п.).

Для реализации метода необходимо раз-
работать специальное программное прило-
жение для осуществления всех его приемов 
по управлению и обработке данных. Основ-
ная сложность при реализации этого прило-
жения – осуществление классификации и 
прогнозирования грибных болезней земля-
ники с помощью ИНС.

В связи с этим на начальной стадии раз-
работки необходимо [41–43]:

– тщательно проанализировать основные 
архитектуры ИНС, используемые для про-
гнозирования развития грибных болезней 
по распознаванию информативных участ-
ков изображений поверхности исследуемо-
го объекта; 

– обосновать выбор операционной среды 
для реализации комплекса программного 
приложения для обработки изображений 
поверхности растительной ткани в смарт-
фоне;

– разработать обобщенную структурную 
схему комплекса и описать основные режи-
мы его работы;

– выбрать основной массив входной ин-
формации для работы комплекса;

– разработать и создать рабочий вариант 
основных режимов работы комплекса;

– осуществить тестирование работы ком-
плекса и провести первоначальную оценку 
качества прогнозирования и др.

Предлагаемый метод ранней диагности-
ки болезней растений путем цифровой обра-
ботки изображений с применением специа-
лизированных приложений для смартфона с 
целью установления конкретных значений 
комплекса цветовых характеристик, соот-
ветствующих стадиям развития болезней 
растений, позволит осуществить:

– обнаружение болезней листьев расте-
ний, стеблей и плодов;

– установление площади пораженного 
болезнью участка; 

– распознавание цвета пораженного 
участка; 

– определение размеров и формы пора-
женных болезнью листьев, плодов растений 
и их локального распределения; 

– прогнозирование и установление гра-
ниц распространения болезни.

Новый метод и разработанное на его ос-
нове программно-алгоритмическое обес-
печение можно реализовать в доступном, 
широко распространенном «анализаторе 
цвета» – смартфоне.
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METHOD OF NON-INVASIVE DETERMINATION OF FUNGAL DISEASES OF 
COMMON GARDEN STRAWBERRY
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The relevance of early undamaging diagnosis of fungal, viral and bacterial diseases of common garden 
strawberry is proved. External symptoms of fungal diseases are given. On the basis of literature data, the 
existing optical methods of early diagnostics of cultivated plants are analyzed. It is established that the 
methods of pixel calculation of the image in the space of color channels of red, green and blue colors are 
more preferable than other optical methods for detection of strawberry fungal diseases. This results from 
the fact that fungal diseases create specifi c color spots and their distribution on the surface of a plant can be 
easily identifi ed in the colorimetric CIE Lab system. The work presents a number of approaches to the new 
method of early diagnostics of common garden strawberry fungal diseases with use of technical means and 
software developed for the smartphone. Implementation of the method does not require big expenses as 
it is done in the form of the software application in the smartphone on the basis of the Android operating 
system. This application will enable to obtain high quality images of a leaf of a plant, it will also provide 
segmentation and calculation of the quantity and the specifi c area of color spots on a contour of a leaf. 
Moreover, it will work with the database of model images of plants with fungal diseases. Classifi cation 
of fungal diseases and forecasting of their development will be carried out by means of artifi cial neural 
network. The proposed method will allow to determine diseases of common garden strawberry leaves, to 
predict their development and to establish possible borders of distribution on the chosen plantation.

Keywords: common garden strawberry, fungal disease, early diagnostics, smartphone, computer sight, 
artifi cial neural network
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