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Предложен автоматизированный метод об-
работки, позволяющий по RGB-изображениям, 
полученным с беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА), обнаруживать сорняки и полу-
чать количественную и качественную оценку 
всходов сельскохозяйственных культур. Про-
цесс обработки включает четыре этапа: 1) пост-
роение карты растительности с использованием 
модифицированного треугольного индекса TGI, 
значение индекса TGI (Triangular Greenness 
Index) определяется как площадь треугольника, 
образованного точками на спектральной кривой 
с длинами волн 480, 550 и 670 нм, позволяюще-
го оценивать количество хлорофилла в листьях 
по данным RGB-изображений; 2) определение 
положения рядов посадок и междурядий на ос-
нове построенной карты растительности; 3) об-
наружение сорняков и построение соответству-
ющей картосхемы; 4) разбиение рядов посадок 
на непересекающиеся фрагменты и подсчет в 
каждом из них значения плотности раститель-
ности (отношения площади, занятой раститель-
ностью, к общей площади фрагмента). Задавая 
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In this paper, we propose a method of 
automated data processing allowing to detect 
weeds and assess crop sprouts quality and 
quantity based on RGB images obtained 
by unmanned aerial vehicles (UAVs). 
The process consists of four main stages: 
1) vegetation map generation with the use of 
modified Triangular Greenness Index (TGI); the 
index is defined as the area of a triangle formed 
by 3 points on a spectral curve with wavelengths 
of 480, 550 and 670 nm and estimates leaf 
chlorophyll content based on RGB images; 
2) determination of the position of crop rows and 
spaces between rows based on the vegetation 
map; 3) detection of weeds and generation of 
an appropriate weed map; 4) division of crop 
rows into non-intersecting fragments and 
calculating vegetation density in each (the ratio 
of vegetation area to the total fragment area). 
By changing the empirically defined parameters 
of map thresholds of fragment density, one can 
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 ВВЕДЕНИЕ

Современные концепции точного земле-
делия требуют наличия точной информации 
о состоянии сельскохозяйственных культур. 
Получение такой информации традицион-
ным способом (с помощью полевых наблю-
дений) сопряжено со значительными мате-
риальными и временными затратами.

В последние годы наблюдается стреми-
тельный прогресс в развитии беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) и их масш-
табное проникновение во многие области 
человеческой деятельности, в том числе и 
в сельское хозяйство [1–5]. Применение 
БПЛА позволяет существенно удешевить 
и ускорить процесс получения актуальных 
данных о состоянии посевов с высоким вре-
менным и пространственным разрешением. 
Однако существенным недостатком распро-
страненных БПЛА является их малая гру-
зоподъемность, поэтому на БПЛА зачастую 
устанавливают легкие и недорогие фото- и 
видеокамеры, позволяющие получать изоб-
ражения только в видимом диапазоне спек-
тра. В связи с этим в настоящее время ве-

дутся активные исследования по разработке 
методов и подходов, основанных на исполь-
зовании RGB-изображений с БПЛА, для 
решения разнообразных задач мониторинга 
сельскохозяйственных посевов1 [6–11].

Цель исследования – разработка автома-
тизированного метода обнаружения сорня-
ков и получения количественной и качес-
твенной оценок всходов сельскохозяйст-
венных культур по RGB-изображениям с 
БПЛА.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для исследования использованы RGB-
изображения всходов льна и подсолнечни-
ка, полученные с помощью беззеркальной 
камеры SONY ILCE-6000 в июне 2017 г. в 
Алтайском крае специалистами ООО «Бес-
пилотные технологии». Изображения сняты 
с высоты 150 м, пространственное разреше-
ние 1.5 см/пиксель. Размер каждого изоб-
ражения 6000 × 4000 пикселей. На рис. 1 
представлены примеры фрагментов таких 
изображений.

найденные эмпирически пороговые значения 
для карты плотностей фрагментов, можно по-
лучить картосхему, характеризующую качество 
всходов. В отличие от известных методов пред-
лагаемый подход не использует данные в инф-
ракрасном диапазоне и может быть применен 
для работы с обычными RGB-изображениями 
в связке с распространенными типами БПЛА. 
Метод был протестирован на RGB-изображени-
ях всходов льна и подсолнечника, полученных 
с помощью камеры SONY ILCE-6000 в июне 
2017 г. в Алтайском крае. Изображения сняты с 
высоты 150 м, пространственное разрешение – 
1.5 см/пиксель. Размер каждого изображения 
составлял 6000 × 4000 пикселей. Результаты 
тестирования подтвердили высокую эффектив-
ность предлагаемого метода.

Ключевые слова: RGB-изображения, 
БПЛА, модифицированный индекс TGI, авто-
матизированный метод, обнаружение сорняков, 
оценка качества всходов

obtain a map that describes quality of crop 
sprouts. Unlike existing methods, the proposed 
scheme does not require presence of infrared 
data and can be applied to usual RGB images 
with the use of wide-spread types of UAVs. The 
method was tested on RGB images of flax and 
sunflower sprouts collected with SONY ILCE-
6000 camera in June, 2017 in Altai Territory. 
The images were taken at the height of 150 m, 
spatial resolution was 1.5 cm/pixel. The size of 
each image was 6000×4000 pixels. Test results 
confirmed high efficiency of the proposed 
method.

Keywords: RGB-images, UAV, TGI modified 
index, automated method, weed detection, 
quality assessment of sprouts

1 Lottes, P., Khanna, R., Pfeifer, J., Siegwart, R., & Stachniss, C. UAV-based crop and weed classification for smart farming. 
In Robotics and Automation (ICRA). Proceedings of the IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA), 
Singapore, 29 May–3 June 2017, 2017, pp. 3024–3031.
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Предлагаемый метод обнаружения сор-
няков и получения количественной и ка-
чественной оценок всходов сельскохозяйст-
венных культур по RGB-изображениям с 
БПЛА предполагает выполнение следую-
щих основных этапов обработки.
1.  Построение карты растительности с ис-

пользованием модифицированного ин-
декса TGI (Triangular Greenness Index 
[12]), позволяющего оценивать количест-
во хлорофилла в листьях по их RGB-
изображениям.

2.  Определение положения рядов посадок и 
междурядий на основе построенной кар-
ты растительности.

3.  Обнаружение сорняков и построение со-
ответствующей картосхемы.

4.  Разбиение рядов посадок на непересека-
ющиеся фрагменты и подсчет в каждом 
из них значения плотности раститель-
ности (отношения площади, занятой рас-
тительностью, к общей площади фраг-
мента).
Задавая найденные эмпирически порого-

вые значения для карты плотностей фраг-
ментов, можно получить картосхему, харак-
теризующую качество всходов.

Наглядная схема обработки представле-
на на рис. 2.

а                                                                  б

Рис. 1. Фрагменты RGB-изображений всходов льна (а) и подсолнечника (б)
Fig. 1. Fragments of RGB images of flax (а) and sunflower sprouts (б)

Рис. 2. Схема обработки изображений
Fig. 2. The scheme of image processing
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Построение карты растительности. В 
работе [12] предлагается индекс TGI для 
оценки количества хлорофилла в листьях 
по данным RGB-съемки. В этой статье дан 
обзор большого числа других индексов, в 
том числе использующих только RGB-дан-
ные: VARI, GLI, NGRDI, и показывается, 
что индекс TGI лучше других коррелирует 
с содержанием хлорофилла.

Значение индекса TGI определяется как 
площадь треугольника, образованного точ-
ками на спектральной кривой с длинами 
волн 480, 550 и 670 нм по формуле

TGI = –0,5((λR– λB)(R – G) – (λR– λG)(R – B)). (1)
На рис. 3 показаны две спектральные 

кривые для двух объектов, имеющих раз-
личное содержание хлорофилла, и значе-
ния, по которым считается индекс.

Типичный сенсор CMOS для бытовой фо-
тоаппаратуры имеет пики чувствительнос-
ти2: λR  = 625 нм, λG  = 525, λB  = 460 нм. Для задачи 
выделения растительности индекс можно 
считать с точностью до постоянного коэф-
фициента, и формулу (1) можно упростить:

TGI = –0,61B + G – 0,39R.

Для оценки эффективности индекса 
были выбраны размеченное (для обучения) 
и тестовое изображения размером 400 × 300 
пикселей (см. рис. 4). Они являются фраг-
ментами полноразмерных изображений 
всходов пшеницы.

Точность классификации с помощью ин-
декса TGI с порогом 0,07 (оптимальное зна-
чение, подобранное эмпирически) состави-
ла 94,19% для обучающего изображения и 
83,88% для тестового.

Поскольку рассматриваемая задача отли-
чается от задачи, для которой был разрабо-
тан индекс TGI, представляется целесооб-
разным модификация индекса для задачи 
выделения растительности с использовани-
ем конкретного сенсора и конкретных усло-
вий съемки.

Модификация индекса TGI. Для поис-
ка оптимальных значений коэффициента 
индекса была выполнена процедура гло-
бальной оптимизации, целевой функцией 
являлось количество неправильно класси-
фицированных пикселей: 

TGIa,b[i, j] = aB[i, j] + G[i, j] + bR [i, j],

Reta,b,t[i, j] = {1, TGIa,b[i, j] > t,
0 ,

Erra,b,t[i, j] = {1, Reta,b,t[i, j] ≠ GT [i, j],
0 ,

Costa,b,t = ∑ i, j Erra,b,t[i, j] → min
a,b,t

Здесь i, j – координаты пикселей на изоб-
ражениях; R, G, B – каналы обрабатываемо-
го изображения; a,b,t – параметры оптими-
зации (коэффициенты для синего и красно-
го каналов и пороговое значение индекса); 
GT – бинарное изображение эталонной кар-
тосхемы, созданной на основе экспертных 
данных.

Для решения задачи оптимизации ис-
пользован метод дифференциальной эво-
люции – предложенный в 1995 г. метод 
глобальной оптимизации, не требующий 
вычисления производных функций и явля-

2McKinnon T., Hoff P. Comparing RGB-Based Vegetation Indices with NDVI for Agricultural Drone Imagery. https://agribotix.
com/blog/2017/04/30/comparing-rgb-based-vegetation-indices-with-ndvi-for-agricultural-drone-imagery

Рис. 3. Две спектральных кривых разных 
объектов и треугольники, используемые для 
расчета индекса TGI (показаны пунктиром)
Fig. 3. Two spectral curves of different objects, 
and triangles used for calculation of TGI index 

(shown by dotted lines)
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ющийся развитием идей генетических ал-
горитмов [13]. В результате найдены опти-
мальные значения коэффициентов индекса 
и порога:

TGIbest = –0,25В + G – 0,76R > 0,017.

Точность выделения растительности на 
обучающей выборке с помощью данного 
индекса 97,88%, точность на тестовом изоб-
ражении 89,48%.

Поиск рядов всходов и междурядий. На 
следующем этапе необходимо на карте рас-
тительности найти области, занятые полез-
ными всходами, чтобы при последующем 
расчете качества всходов не учитывать сор-
няки. Для этого выполняется поиск рядов и 
междурядий по следующему алгоритму:
1) определение направления рядов всходов;
2) определение положений рядов всходов.

Карта растительности поворачивается на 
всевозможные углы, для каждого угла и для 

каждого горизонтального ряда пикселей 
определяется количество пикселей, содер-
жащих растительность. По полученному 
вектору определяется «контраст» – разница 
между 5-м и 95-м процентилями значений. 
Когда ряды растительности расположе-
ны вдоль горизонтальной оси изображе-
ния, «контраст» имеет большое значение 
(см. рис. 5, б), так как некоторые ряды пик-
селей содержат только пиксели почвы, а не-
которые – только пиксели растительности. 
Если же ряды всходов не параллельны оси 
изображения, «контраст» имеет малое зна-
чение, так как горизонтальные ряды пиксе-
лей содержат как пиксели почвы, так и пик-
сели растительности (см. рис. 5, а). Поэтому 
направление рядов всходов на изображении 
определяется как угол поворота изображе-
ния, при котором «контраст» максимален 
(см. рис. 6).

а

б

Рис. 4. Обучающее изображение и его эталонное разбиение (а), 
тестовое изображение и его эталонное разбиение (б)

Fig. 4. Training image and its model division (a), test image and its model division (б)
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После нахождения угла поворота рядов 
всходов необходимо определить положение 
каждого ряда. Эта задача решается путем 
поиска пиков (локальных максимумов) с оп-
ределенными характеристиками на графике 
числа пикселей растительности. Искомые 
пики должны иметь достаточное абсолют-
ное значение и сильно отличаться от окру-
жающих пикселей (см. рис. 7).

Ширина рядов может определяться как 
автоматически – путем поиска минимумов 
на том же графике (при этом качество опре-
деления может быть снижено при наличии 
сорняков, увеличивающих ширину рядов), 
так и задаваться экспертом, исходя из ин-

формации о сельскохозяйственных культу-
рах (нормативы посевов, возраст посадок 
и т.д.). На основе этой информации строит-
ся карта сорняков (см. рис. 8).

Вычисление качества всходов. Поми-
мо карты сорняков, полученной на преды-
дущем этапе, важным результатом работы 
всей предлагаемой схемы является карта 
плотности полезной растительности, по ко-
торой можно оценить качество всходов. Для 
построения карты найденные ряды посадок 
разбивались на непересекающиеся пря-
моугольные фрагменты, в каждом из них 
подсчитывался процент пикселей, занятых 
растительностью (см. рис. 9). Задавая поро-

а                                                                         б

Рис. 5. Число пикселей растительности в горизонтальных рядах изображения 
при повороте на 30° (а) и 114° (б)

Fig. 5. The number of vegetation pixels in horizontal rows 
of the image when rotated at 30° (a) and 114° (б)

а                                                                        б

Рис. 6. Количество пикселей растительности в каждом горизонтальном ряду пикселей 
в зависимости от угла поворота изображения (а – показано цветом) и значения «контраста» 

для различных углов поворота изображения (б)
Fig. 6. The number of vegetation pixels in each horizontal row of pixels depending on the angle of 

rotation of the image (a, in colour) and “contrast” values for different rotation angles of the image (б)
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                           а                                                              в

                           б                                                              г

Рис. 7. Результат поиска пиков на графике количества пикселей растительности 
(а, б – символами «×» обозначены найденные ряды всходов) и ряды всходов, отмеченные 

на изображениях подсолнечника (в) и льна (г)
Fig. 7. Results of peak search on the graph of the number of vegetation pixels 

(а, б –  symbols «×» show rows of sprouts found) and sprout rows marked 
on the images of sunflower (в) and flax (г)

a                                                                  б

Рис. 8. Карта сорняков для изображений подсолнечника (a) и льна (б)
Fig. 8. The weed map for sunflower image (a) and flax image (б)
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говые значения для данной карты, эксперты 
могут получить классификацию раститель-
ности по качеству, содержащую необходи-
мое число классов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты тестирования предложенного 
автоматизированного метода обнаружения 
сорняков и оценки качества всходов сель-
скохозяйственных культур по RGB-изоб-
ражениям, полученным с беспилотного 
летательного аппарата, подтверждают его 
высокую эффективность. В отличие от из-
вестных методов предлагаемый подход не 
использует данные в инфракрасном диа-
пазоне и может применяться для работы с 
обычными RGB-изображениями в связке с 
распространенными типами БПЛА.
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