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Описаны симптомы и биофизические процессы, протекающие в землянике садовой при 
поражении ее доминирующим видом болезни (до 80%), вызванной грибами-возбудителями. 
Показана неэффективность визуальной оценки степени поражения болезнями земляники по 
условной 5-балльной шкале или в процентном отношении по площади, пораженной гриба-
ми листовой пластины, с привлечением квалифицированных специалистов. Для создания 
средств диагностики, позволяющих заранее обнаружить грибные болезни земляники садо-
вой, предложен один из методов компьютерного зрения путем подсчета пикселей изображе-
ния в пространстве цветовых каналов красного, зеленого и синего цвета (R, G, B). Данный ме-
тод дает возможность определять степень поражения грибными болезнями отдельного листа 
растения. Алгоритм включает захват изображения с помощью цифровой камеры путем фоку-
сировки на листе растения, размещенном на подложке с равномерным фоном, обеспечиваю-
щим контрастное выделение объекта; преобразование цветного изображения в черно-белое; 
разделение изображения между областями c некротическими пятнами и здоровыми областя-
ми листа растения с помощью маскирования и удаления пикселей; подсчет количества пик-
селей в этих двух областях и расчет их соотношения. Приведены сведения о компьютерной 
программе определения степени поражения листа земляники садовой грибными болезнями. 
В качестве языка для разработки логической части информационной системы использован 
язык программирования Java (операционная система Android Studio 3.4.1). Для построения 
графического интерфейса использовано обеспечение, облегчающее разработку и объедине-
ние разных модулей программного проекта LibGDX. Предлагаемый алгоритм реализован для 
персонального компьютера и может в виде программного приложения устанавливаться на 
смартфон, с помощью которого любой сельхозпроизводитель может осуществлять раннюю 
диагностику грибных болезней растений.

Ключевые слова: земляника садовая, диагностика, болезни, степень поражения, компью-
терное зрение, смартфон
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The symptoms and biophysical processes occurring in garden strawberry plants when they are affected by 
the dominant type of disease (up to 80%) caused by pathogenic fungi have been described. The ineffective-
ness of the visual assessment of the degree of damage to strawberry diseases by a conventional 5-point scale 
or as a percentage of the leaf plate area affected by fungi, with the involvement of qualified specialists, has 
been shown. To create diagnostic tools that allow early detection of fungal diseases of garden strawberries, 
one of the methods of computer vision was proposed by counting image pixels in the space of color channels 
of red, green and blue (R, G, B), which makes it possible to determine the degree of fungal diseases affecting 
an individual plant leaf. The algorithm includes capturing an image with a digital camera by focusing 
on a plant leaf placed on a substrate with a uniform background providing a contrasting selection of 
the object; converting a color image to black and white; dividing the image between areas with ne-
crotic spots and healthy areas of the plant leaf by masking and removing pixels; counting the number 
of pixels in these two areas and calculating their ratio. Information about a computer software for 
determining the degree of damage to a strawberry leaf by garden fungal diseases has been given. 
Java programming language (operating system Android Studio 3.4.1) was used as a language for the 
development of the logical part of the information system. In order to build a graphical interface, the 
software facilitating the development and integration of various modules of the LibGDX software 
project was used. The proposed algorithm is implemented for a personal computer and can be in-
stalled on a smartphone in the form of a software application, with the help of which any agricultural 
producer can carry out early diagnosis of fungal plant diseases.

Keywords: garden strawberry, diagnosis, diseases, degree of damage, computer vision, smart-
phone.
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ВВЕДЕНИЕ

Продукты из растительного сырья не 
только обеспечивают организм питательны-
ми веществами, но и содержат целый ком-
плекс полезных минеральных веществ, ви-
таминов, а также повышают устойчивость 
организма к различных заболеваниям, т.е. 
являются функциональными продуктами 
[1]. Земляника садовая питательна имеет 
обильный биохимический состав и обладает 
высокими вкусовыми качествами, ценными 
лечебными свойствами и привлекательным 
видом. 

Однако землянику садовую поражают 
свыше 30 грибных, вирусных и бактериаль-

ных болезней. Большинство болезней (около 
80%) вызываются грибами [2]. Болезни рас-
тений рассматриваются как производствен-
ные риски, поскольку их трудно обнаружить 
и идентифицировать заранее. Для сельхоз-
производителей важно выявлять болезни 
на ранней стадии, чтобы контролировать их 
распространение. 

Наиболее ранними ответными реакциями 
клеток растений на действие возбудителей 
болезней и продуцируемых ими элиситоров 
(элиситоры – экзометаболиты возбудителя, 
которые связываются с рецептором организ-
ма-хозяина и запускают защитную реакцию) 
являются повышение в цитозоле содержа-
ния ионов кальция и протонов, изменение 
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параметров транспортной системы плазма-
тической мембраны, включающей выпрям-
ляющие селективные калиевые каналы, 
электрогенную водородную АТФазную пом-
пу, кальций-проницаемые и неселективные 
катионные каналы, а также деполяризацию 
плазмалеммы и тонопласта [3]. Кроме того, 
элиситоры «включают» различные сигналь-
ные системы клеток растений, что приво-
дит к экспрессии защитных генов, синтезу 
соответствующих белков (антигенов), об-
разованию фитоалексинов – вторичных 
метаболитов, никогда не присутствующих 
в здоровом растении, основная масса кото-
рых локализуется вокруг места поражения 
[3]. Фитоалексины приводят к замедлению 
синтеза ферментов грибного фитопатогена, 
замедлению его роста, а порой и его унич-
тожению. Синтез фитоалексинов берут на 
себя здоровые клетки, окружающие некроз. 
Именно в них эти вещества образуются, а 
затем направляются навстречу опасности – 
в некротизированные клетки, в которых на-
ходится паразит. Известно также, что при 
поражении возбудителями грибных болез-
ней не происходит быстрой гибели хозяев, 
однако интенсивность фотосинтеза больных 
растений обычно значительно ниже нормы 
[4]. Это происходит в основном из-за нару-
шения структуры фотосинтетического аппа-
рата клеток: резко уменьшаются число хло-
ропластов на единицу площади листа, объем 
хлоропластов, концентрация хлорофилла и 
соотношение хлорофиллов a и b.

Размер отдельного листа растения и его 
площадь – важные параметры, от которых 
зависит эффективность преобразования 
энергии видимого света (фотосинтеза) и 
поддержания водного баланса целого рас-
тения [1].

Реакцией растений на действие возбуди-
телей грибных болезней является также об-
разование на поверхности листьев растения 
специфических цветных некротических пя-
тен и конфигурация их распределения [5]. 
Пятна возникают от нарушения деятельно-
сти хлоропластов и понижения содержания 
хлорофилла в листьях.

При разработке средства диагностики 
грибной болезни растения важно определить 
степень поражения этой болезнью конкрет-
ного листа выбранного образца земляники 
садовой. На практике степень поражения 
квалифицированные специалисты опреде-
ляют органолептическим методом (по ус-
ловной 5-балльной шкале или в процентном 
отношении по площади, пораженной гриба-
ми листовой пластины) [6]. Консультации 
с экспертами для выявления болезней рас-
тений обходятся дорого и требуют много 
времени. Определение степени поражения 
производственниками в процессе вегетации 
земляники садовой субъективно, индивиду-
ально и неоднозначно, так как проводится 
путем мысленного сличения цветных об-
разом некротических пятен с шаблонами из 
атласов [7]. 

Большинство методов диагностики бо-
лезней культурных растений требуют при-
менения дорогостоящего громоздкого обо-
рудования. Они инвазивны и длительны [1].

Цель исследований – обосновать эффек-
тивность применения экспресс-метода ком-
пьютерного зрения для определения степе-
ни поражения листьев растений и создать на 
его основе портативное устройство для кон-
троля фитосанитарного состояния посевов 
культурных растений в их производстве.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Портативная электронная техника – не-
отъемлемый спутник жизни современных 
людей. Это объясняется многофункциональ-
ностью таких устройств. Например, все вы-
пускаемые смартфоны наделены функци-
ями телефона, карманного персонального 
компьютера, музыкального плеера и фото-
аппарата. Смартфон способен заменить ис-
точник света, пульт управления для различ-
ной электротехники, строительный уровень, 
GPS-навигатор и др. Эволюция портативной 
электронной техники имеет высокие темпы 
и развивается путем создания специальных 
программных приложений для потребно-
стей людей в различных областях их дея-
тельности.
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Перспективное направление – исполь-
зование смартфонов в качестве средств из-
мерений и диагностики. В настоящее время 
в мире разрабатывают и уже используют 
смартфоны в качестве «диагностического 
центра» индивидуального здоровья путем 
его превращения в тонометр, термометр, 
глюкометр, электрокардиограф и в другие 
медицинские приборы и устройства. Напри-
мер, благодаря развитию инновационных 
цифровых технологий и искусственного ин-
теллекта смартфоны нашли широкое приме-
нение в традиционной диагностике заболе-
ваний человека [8]. Прибор в реальном вре-
мени через приложение, которое установле-
но на смартфоне человека, ухаживающего за 
пациентом, передает данные о его здоровье: 
частоте сердцебиения и параметрах дыха-
ния, уровне стресса и циклах сна и др.

Для реализации диагностики болезней 
растений в виде приложения к смартфону 
перспективны методы компьютерного зрения 
путем подсчета пикселей изображения в про-
странстве цветовых каналов красного, зеле-
ного и синего цвета (R, G, B) [9–14]. Обычно 
используемым индикатором состояния расте-
ний является цвет листьев, который связан с 
содержанием в них хлорофилла. 

Разработка алгоритма программы опре-
деления степени поражения листьев расте-
ния болезнями в виде приложений к смарт-
фону основана на следующих методических 
аспектах.

Получение изображения – первый шаг 
для любой системы зрения до проведения 
процедуры анализа изображения. Цифровая 
камера смартфона используется для захва-
та изображений с требуемым разрешением. 
Для улучшения качества изображения необ-
ходимо поддерживать равный угол и осве-
щенность. При приближении к листу камера 
фокусируется на листе, который располага-
ют на подложке с равномерным белым или 
черным фоном, чтобы получить контраст-
ный образ пораженного листа растения. 

Цель предварительной обработки изо-
бражения состоит в гарантии следующего 

условия: извлечение информативных па-
раметров не влияет на фон, размер и фор-
му листа, интенсивность источника света 
и характеристики камеры для диагностики 
болезни растения [15]. Предварительную 
обработку изображений также использу-
ют для выделения определенных функций 
и выявления деталей на изображении. При 
этом применяют различные методы, такие 
как фильтрация изображений, изменение 
размера, сегментация, морфологические и 
другие операции1. Кроме того, захваченные 
изображения могут содержать некоторый 
шум. Удаление шума выполняется до ана-
лиза изображения с использованием филь-
тров верхних и нижних частот, медианных 
и линейных и др. Изображение также может 
быть улучшено, чтобы различать объект и 
фон. После захвата изображение преобра-
зуется в пространственное представление 
другого цвета, если это требуется для даль-
нейшего анализа. В некоторых случаях для 
выявления болезней на листьях растений 
необходимо маскирование и удаление пик-
селей. Маскировка – это установка значения 
пикселя в изображении на какое-либо дру-
гое фоновое значение или на ноль. На этом 
этапе необходимо идентифицировать силь-
но окрашенные пиксели. Например, при 
идентификации болезни зеленые пиксели 
обозначают здоровую область листа. В свя-
зи с этим предпочтительно удалять зеленые 
пиксели и сохранять пиксели с зараженной 
части исследуемого пространства. Маски-
рование выполняется на основе заданного 
порогового значения. Красному, зеленому и 
синему компоненту пикселя присваивается 
нулевое значение, если зеленый компонент 
интенсивности пикселей меньше предва-
рительно рассчитанного порогового значе-
ния. Маскирование значительно сокращает 
время обработки, поскольку сегментация 
заболевания получается путем присвоения 
нулевого значения части, не относящейся к 
болезням, и значения «1» для пораженной 
грибом-возбудителем болезни части листа. 

Сегментация изображения – это разделе-
ние изображения на объект и область или 

1Tichkule S.K., Gawali D.H. Plant diseases detection using image processing techniques // Online International Conference on 
Green Engineering and Technologies (IC-GET). 2016. DOI: 10.1109/get.2016.7916653.
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фон. При идентификации заболевания она 
используется для разделения изображения 
между областями c некротическими пятна-
ми и здоровыми областями в листьях [16]. В 
некоторых случаях зараженная часть после 
того, как она была извлечена, сегментирует-
ся на несколько пятен одинакового размера. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Алгоритм реализации предложенного ме-
тода компьютерного зрения первоначально 
реализован на персональном компьютере с 
использованием ранее полученных цветных 
изображений листьев земляники садовой 
(см. рис. 1). 

Это обусловлено необходимостью тща-
тельной отработки алгоритма программы, 
поскольку дисплей компьютера имеет более 
высокое разрешение и большую площадь 
отображения окна программы, чем дисплей 
смартфона. Кроме того, при анализе доста-

точного количества изображений с помощью 
создаваемой программы появится возмож-
ность выявления неточностей ее операций и 
корректировки или модификации програм-
мы по полученным данным с использовани-
ем опыта экспериментатора.

В качестве языка для разработки логи-
ческой части информационной системы ис-
пользован язык программирования Java (опе-
рационная система Android Studio 3.4.1). Для 
построения графического интерфейса исполь-
зовали обеспечение, облегчающее разработку 
и объединение разных модулей программного 
проекта LibGDX. Проект LibGDX  – кросс-
платформенный фреймворк для разработки 
игр и визуализации, основанный на языке про-
граммирования Java с некоторыми компонен-
тами, написанными на C и C++ для повыше-
ния производительности определенного кода. 
В настоящее время поддерживает Windows, 
Linux, Mac OS X, Android, iOS и HTML5 как 
целевые платформы2.

2libGDX – кроссплатформенный фреймворк для разработки игр и визуализации // On-line руководство разработчика 
URL: http://www.libgdx.ru/p/guide.html (дата обращения 10.02.2021).

Рис. 1. Алгоритм программы определения степени поражения листа земляники садовой 
Fig. 1. Algorithm of the program for determining the degree of damage to the leaf of garden strawberry
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С помощью фотокамеры формируется 
цветное изображение листа растения. Далее 
полученное изображение копируют в папку 
Imput. Выбор изображения из папки осу-
ществляют с помощью вертикальных пол-
зунков клика мышью (см. рис. 2).

Затем изображение приводится к базо-
вому формату в пикселях, чтобы оно пол-
ностью разместилось на экран программы 
LibGDX.

Далее происходит процесс преобразова-
ния цветного изображения в черно-белое. 
Преобразование изображения сегментиру-
ют путем анализа распределения интенсив-
ности черно-белого цвета на гистограмме, 
чтобы соответствовать требованиям набора 
данных о болезнях растений. Гистограмма 
представляет собой график с яркостью, раз-
мещенной на оси абсцисс x с максимальным 
размером в 256 пикселей. На оси ординат у 
отложена последовательность пикселей от 1 
до 200 с соответствующим уровнем яркости.

Как только изображение сегментировано, 
извлеченную область обрабатывают для уда-
ления пиксельных областей, в которых пре-
обладает зеленый цвет, т.е. места, где лист 
считается однозначно здоровым. 

После этого с помощью ползунка под 
графиком выделяют пиксели нужной ярко-
сти от 0 до 255, где 0 – черный цвет, 255 – 
абсолютно белый. На этом этапе выделяют 
пиксели площади листа растения без фона 
(см. рис. 3).

Затем определяется степень поражения 
растения (см. рис. 4). Эту процедуру выпол-
няют путем анализа каждого пикселя срав-
нением его цветовых сигнатур, например 
сравнение красного цвета с зеленым, синего 
с зеленым. 

Для более точной оценки созданы две ги-
стограммы-графика с осью абсцисс х от 1 
в 500 пикселей и с осью ординат у для ото-
бражения на них по вертикали соотношения 
пикселей красный/зеленый и синий/зеле-
ный, которые отвечают за удаление пиксель-
ных областей, в которых преобладал крас-
ный или синий цвет (см. рис. 4). 

При движении ползунка вправо по оси х 
количество пикселей на экране уменьшается 

Рис. 3. Пример выбора распознаваемой области
Fig. 3. An example of recognized area selection

Рис. 2. Выбор изображения для распознавания
Fig. 2. Selecting an image for recognition

Рис. 4. Пример вывода результата обнаружения 
пораженной болезнями области растения
Fig. 4. An example of the result output of detecting 
a diseased plant area
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пропорционально пику на гистограмме (на 
рис. 4 справа отображена уже отфильтрован-
ная часть). 

Приведем пример расчета пика на гисто-
грамме. Возьмем пиксель со следующими 
значениями: красный = 70, зеленый = 50, си-
ний = 60. Этот пиксель добавится в элемент 
массива пика (красный/зеленый), равный 
(70/50) × 100 = 140, и пик с координатами 
по оси абсцисс х, равный 140, станет выше 
на единицу. 

На гистограммах значений элементов 
массива пикселей есть пики. Чем выше пик 
на гистограмме, тем больше он имеет пиксе-
лей с данным соотношением. Таким образом, 
мы уменьшаем количество пикселей, близ-
ких к зеленым и, следовательно, находим 
пораженные болезнью области. Затем удаля-
ем пиксели, где значение зеленого больше, 
чем значение красного и синего цвета. Эти 
сомнительные пиксели со значениями в мас-
сиве от 0 до 499 под гистограммой удаляют 
ползунком. После удаления сомнительных 
пикселей высчитывают пораженную часть и 
выводят на экран. 

Введение описанных выше операций с 
использованием двух гистограмм и ползун-
ков позволит осуществлять раннюю диа-
гностику болезней, когда ее симптомы еще 
мало заметны для наблюдателя. 

Приведенный алгоритм и программное 
обеспечение представлены в виде базового 
блока, который будет совершенствоваться в 
процессе дальнейших исследований и экс-
периментальных работ. 

При испытании базового блока про-
граммы в полевых условиях появится воз-
можность учета наблюдений и пожеланий 
экспертов по защите растений, агрономов, 
производственников и других специалистов 
по выращиванию конкретных сельскохо-
зяйственных культур и его дальнейшей кор-
ректировки и трансформации. Например, в 
связи со значимостью такого признака рас-
тений, как площадь, в фотосинтетическом 

процессе и регулировании водного баланса 
возникает необходимость определения ее 
размеров.

В дальнейшем необходимо решать и дру-
гие более сложные задачи, например опре-
деление доминирующей грибной болезни 
растения3, задачи классификации болезней 
[17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе разновидности метода ком-
пьютерного зрения, осуществляющего под-
счет пикселей изображения в пространстве 
цветовых каналов красного, зеленого и си-
него цвета (R, G, B), разработан алгоритм и 
программный продукт для автоматизирован-
ного определения степени поражения гриб-
ными болезнями листьев земляники садо-
вой, более точный, чем распространенный 
органолептический визуальный экспертный 
метод.

Алгоритм и программное обеспечение 
представлены в виде базового блока, кото-
рый может дополняться и совершенство-
ваться в процессе экспериментальных работ 
и решать смежные задачи по определению 
хозяйственно важных признаков растений.

Результаты исследования позволили соз-
дать программное приложение, которое 
может быть установлено на личный смарт-
фон любого специалиста сельского хозяй-
ства. Данное приложение будет полезно при 
обнаружении на ранней стадии развития 
грибных болезней различных сельскохозяй-
ственных культур, а также при мониторинге 
фитосанитарного состояния посевов.
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