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Рассматривается применение технологий ис-
кусственного интеллекта и компьютерного зрения 
при решении следующих задач: автоматизация обра-
ботки и анализа ботанических микро- и макрообъ-
ектов, в качестве которых выступают изображения 
спор папоротников, и разработка программно-
го обеспечения цифрового двойника агроробота. 
Первая задача представляет собой междисципли-
нарное исследование, направленное на решение 
прикладных и фундаментальных задач в биоси-
стематике ботанических объектов и исследовании 
микроэволюционных процессов с помощью тех-
нологий компьютерного зрения, методами интел-
лектуального анализа изображений, машинного 
обучения и искусственного интеллекта. В статье 
представлен инструмент для решения прямой зада-
чи — выполнение замеров по изображениям, полу-
чаемых методом сканирующей электронной микро-
скопии, по изображениям виртуальных гербариев, 
энтомологических коллекций или выполненным 
в природной обстановке фотографиям — программ-
ный модуль FAST (FunctionalAutomatedSystemTool).

Вторая задача — разработка программного обеспе-
чения цифрового двойника агроробота, предназначен-
ного для точечной механической обработки растений 
и почвы. В статье представлены: блок управления — вы-
числительный модуль NVIDIA Jetson NANO; исполни-
тельный механизм — 6-осевая роботизированная рука; 
блок машинного зрения, состоящий из камеры Intel Real 
Sense; блок шасси — в виде гусеничных траков с драй-
верами для их управления. Цифровой двойник робо-
та учитывает условия окружающей среды, ландшафт 
местности, в которой будет работать прототип робота. 

The article considers the application of artificial 
intelligence and computer vision technologies to solve 
the automation of processing and analysis of botanical 
micro and macro objects (images of fern spores). Also, 
there is a problem of developing software for a digital twin 
of an agrobot. The first problem is an interdisciplinary 
research aimed at solving applied and fundamental 
problems in botanical objects' biosystematics and studying 
microevolutionary processes using computer vision 
technologies, methods of intelligent image analysis, machine 
learning, and artificial intelligence. The article presents 
the developed software module FAST (Functional Automated 
System Tool) for solving the direct problem — performing 
measurements from images obtained by scanning electron 
microscopy, virtual herbaria image library, entomological 
collections, or images taken in a natural environment. 

The second problem is software development 
for the digital twin of the agrorobot, designed for precise 
mechanical processing of plants and soil. The proposed 
solution includes several components: the control unit — 
NVIDIA Jetson NANO computing module; the actua-
tor — 6-axis robotic arm; the machine vision unit based 
on an Intel RealSense camera; the chassis unit — tracked 
tracks and software drivers and components for their control. 
The digital twin of the robot considers the environmental 
conditions and the landscape of the operation area.

The use of ROS (Robot Operating System) allows 
minimal effort to transfer a digital model to a physical one 
(prototype and serial robot) without changing the source 
code. Furthermore, consideration of the environmental 
conditions during the programming stage provides 
opportunities for further development and testing of real-
life mathematical models for device control.

* Данный проект выполнен в рамках сотрудничества с компанией Интегра Сорсес (Integra Sources) и Программы под-
держки научно-педагогических работников ФГБОУ ВО «Алтайский государственный университет», проект «Комплекс-
ное решение задач автоматизации обработки, распознавания и поиска ботанических микро- и макрообъектов с помо-
щью технологий компьютерного зрения».
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Использование ROS (Robot Operating System) при раз-
работке программного обеспечения позволит с мини-
мальными усилиями осуществить перенос цифровой 
модели на физическую (прототип и серийного робо-
та), не изменяя исходный код. 

Учет физических условий среды при програм-
мировании цифрового двойника робота позволил 
строить приближенные к реальности математиче-
ские модели управления устройством, заниматься их 
отладкой и тестированием.

Ключевые слова: программное обеспечение, искус-
ственный интеллект, компьютерное зрение, язык про-
граммирования Python, изображения спор папоротни-
ков, агроробот, алгоритм управления агророботом.

Keywords: software, artificial intelligence, computer vision, 
Python programming language, fern spore images, agroro-
bot, algorithm, robot movement control.

Введение
Направление исследования: применение техно-

логий искусственного интеллекта и компьютерного 
зрения при решении задач автоматизации обработ-
ки и распознавания биологических объектов — меж-
дисциплинарное и направлено на решение следующих 
прикладных и фундаментальных задач в биосистема-
тике ботанических объектов и исследовании микро-
эволюционных процессов:

1. Разработка IT-модели для обработки, ана-
лиза и проведения полуавтоматических замеров 
изображений биологических микро- и макрообъ-
ектов [1]. 

2. Разработка базы данных изображений и замеров 
изображений ботанических объектов для проведения 
сравнительного анализа в части решения проблем 
в биосистематике ботанических объектов и исследо-
вании микроэволюционных процессов [1].

3. Разработка цифровой модели и проектирова-
ние процесса распознавания ботанических микро- 
и макрообъектов с помощью технологий компьютер-
ного зрения, методами интеллектуального анализа 
изображений, машинного обучения и искусственно-
го интеллекта.

4. Получение принципиально новых знаний, ко-
торые позволят дополнить естественную классифи-
кацию (на примере семейства Pteridaceae), выдви-
нуть гипотезы о связи ряда таксонов, представленных 
на континентах Евразия и Африка, в целях объек-
тивной реконструкции событий прошлых геологи-
ческих эпох.

Объектом данного исследования выступа-
ют изображения спор папоротников семейства 
Pteridaceae — одного из самых разнообразных 
и сложных в таксономическом плане семейств 
папоротников. К настоящему времени осущест-
влен значительный задел по трем подсемействам 
семейства Pteridaceae: накоплены оригинальные 

снимки по морфологии спор, полученные методом 
сканирующей электронной микроскопии, произве-
ден сравнительный анализ признаков для решения 
вопросов систематики семейства. Для информа-
ционного обеспечения исследования были задей-
ствованы различные ресурсы: научные статьи 
[2, 3], глобальные базы данных [4] и личные ар-
хивы данных [2].

1. Разработка IT-модели для обработки, 
анализа и проведения полуавтоматических 
замеров изображений биологических 
микро- и макрообъектов
В настоящее время решены первая и вторая при-

кладные задачи, которые связаны с разработкой ин-
струмента для выполнения замеров по изображени-
ям, получаемым методом сканирующей электронной 
микроскопии, по изображениям виртуальных герба-
риев, энтомологических коллекций или выполненным 
в природной обстановке фотографиям микро- и ма-
крообъектов биологического мира. Разработка 
IT-модели (модель FAST — Functional Automated 
System Tool) и программно-алгоритмического обе-
спечения осуществлена на языке программирова-
ния Python с использованием интегрированной сре-
ды PyCharm. Графический интерфейс программы 
разработан с помощью набора Python-библиотек 
PyQt5 и инструмента для проектирования и созда-
ния GUI — QtDesigner (рис. 1).

Задачи 1 и 3, помимо их прямого предназначе-
ния, могут быть востребованы в сферах агробио-
индустрии, криминалистики, палеонтологии и ар-
хеологии: это контроль качества зерновых культур, 
биологическая защита сельскохозяйственных рас-
тений, проведение биолого-почвенных экспертиз 
методом спорово-пыльцевого анализа, реконструк-
ции растительного покрова и исторических собы-
тий прошлого.
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Рис. 1. Программа FAST: осуществление замера с заданной калибровкой

Разработанное программное обеспечение активно 
используется в учебном процессе и научных исследо-
ваниях Института биологии и биотехнологии (АлтГУ, 
Барнаул), Пермского государственного универси-
тета и Центра сельскохозяйственных исследований 
(Институт почвоведения, Будапешт, Венгрия). С по-
мощью программного модуля FAST род Schizotergitius 
Verhoeff, 1930, подсемейство Lithobiinae, кратко пере-
описан, повторно диагностирован и включает только 
два вида: Schizotergitius longiventris Verhoeff, 1930 (ти-
повой вид из Таджикистана) и S. altajicus Loksa, 1978 
(Монголия). S. altajicus переописан на основе типа 
и свежего материала обоих полов и нанесен на карту 
его распространения. Представлен идентификацион-
ный ключ ко всем восьми родам Lithobiidae, встреча-
ющимся в Средней Азии [5].  

2. Разработка программного обеспечения 
цифрового двойника агроробота
Данное направление проекта «Применение тех-

нологий искусственного интеллекта при разработ-
ке программного обеспечения цифрового двойника 
агроробота» предназначено для точечной обработ-
ки сельскохозяйственных культур. Технологии ис-
кусственного интеллекта реализованы в программ-
ном обеспечении четырех высокоуровневых узлов 
аграрного робота: блоке управления, представляю-
щем собой вычислительный модуль NVIDIA Jetson 
NANO; исполнительном механизме, которым являет-
ся 6-осевая настольная роботизированная рука; бло-
ке машинного зрения, состоящем из камеры Intel Real 
Sense; блоке шасси, представленном в виде гусенич-

ных траков и драйверами для их управления. Данному 
направлению посвящена основная часть статьи.

Актуальность и практическая значимость дан-
ного направления исследования обусловлены необ-
ходимостью развития новых технологий в сельском 
хозяйстве — небольших роботов для точечной меха-
нической обработки почвы и растений, управление 
которыми осуществляется посредством программ-
ного обеспечения (ПО), использующего технологии 
искусственного интеллекта и компьютерного зрения. 
ПО предназначено для управления агророботом в ус-
ловиях неопределенной внешней среды.

Основная решаемая оптимизационная задача — 
максимизировать производительность робота в час-
ти экономии используемых ресурсов — удобрений 
и гербицидов, минимального времени обработки 
растений и отсутствие вмешательства в процесс об-
работки человека.

Среда, в которой предстоит работать агроробо-
ту, представляет собой сельскохозяйственное уго-
дье со сложным ландшафтом, на котором располо-
жены гряды с саженцами культур. Гряды покрыты 
перфорированной полиэтиленовой пленкой чер-
ного цвета.

Формализация среды. Для описания окружающей 
среды достаточно определить: положения гряд, воз-
никающие в момент работы препятствия, а также от-
дельные кусты саженцев, которые необходимо обра-
ботать. В качестве универсального подхода 
для описания препятствий и определения единич-
ных кустов саженцев используются параллелепипе-
ды и связанная с ними скорость агроробота. С мате-
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матической точки зрения данное представление 
является вектором ( ), , ,i i i i

j j jx y z v , где , ,x y z R∈ , 
[ ] 0,65535i∈  — номер отслеживаемого объекта. 

Данный интервал обусловлен ограничением ресур-
сов вычислительного модуля; [ ]0,7j∈  — номер вер-
шины в параллелепипеде; v — скорость объекта. 

Гряда представляет собой набор трехмерных 
контрольных точек, описывающих ее границы. 
Расстояние, которое описывается в конкретный мо-
мент времени, равняется 5 метрам впереди относи-
тельно положения камеры робота. Схема формали-
зованной среды приведена на рисунке 2.

Рис. 2. Схема формализованной среды

Центр камеры аграрного робота находится в нача-
ле системы координат XYZ. Все координаты вводят-
ся относительно нее.

Динамическая модель гусеничного робота . 
Подвижная часть робота представляет собой гусе-
ничное шасси с рамой, на которую крепятся испол-

нительный механизм, камера и модуль управления. 
Динамическая модель гусеничного робота описыва-
ется системой (1) и лежит в основе оптимизационной 
задачи управления, вокруг которой разрабатывается 
программное обеспечение:

                                                        

2

1 2 1 22

2

2

1 1 2 2

2

2
1

1

2
2

2

sin ,

cos , ,

[( ) ( )],
2

 
, ,

3 4

,
2

,
2

center

center l z c r

c

l
r

l

r

r

d xm F F F R R
dt
d y dm F g I M M

dtdt
bM F R F R

mgl lM arctg
g

HmV xR
bR

HmV xR
bR

α

ωα µ

µ ωα
µ

ω µ

ω µ


= + − − −



 = − = −



= − − −



= =

   = −    
  

= −     

                                                       (1)

где m — масса робота; x, y — координаты робота 
по оси абсцисс и ординат соответственно; F1, F2 — 
тяга на правой и левой гусеницах соответственно; 
Fcenter — центробежная сила, действующая на объект 
при повороте; α — угол скольжения; R1, R2.— про-
дольные силы сопротивления; g — ускорение сво-
бодного падения; μl — коэффициент бокового со-
противления; lZ — момент инерции относительно 

вертикальной оси Z; ω — угловая скорость пово-
рота относительно центра масс; Mc — момент от-
носительно центра масс; Mr — момент сопротивле-
ния повороту; W — вес робота; H — высота центра 
инерции; b — ширина колеи; V1, V2 — скорость ле-
вой и правой гусеницы соответственно; R — ко-
эффициент продольного сопротивления; l — дли-
на гусеницы.
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Концепция агроробота. В качестве исполнитель-
ного механизма выступает манипулятор, в котором 
используются только вращательные сочленения; во всех 
сочленениях находятся моторы. Для описания состо-
яния манипулятора задается вектор обобщенных ко-

ординат [ ]1, 2, 3, 4, 5q q q q q q= , каждая компонента ко-
торого обозначает поворот в соответствующем 
с о ч л е н е н и и ,  и  в е к т о р  о б о б щ е н н ы х  с и л 

[ ]1 2 3 4 5, , , ,Q Q Q Q Q Q= , задающий силу либо момент 
в соответствующем сочленении.

Рис. 3. Функциональная схема узлов робота

Камера представляет собой обособленное 
USB-устройство, соединяющееся с блоком управ-
ления. Выходной информацией из камеры слу-
жит RGB-изображение и облако точек (карта глу-

бины). На рисунке 3 приведена функциональная 
схема узлов робота, согласно которой разработа-
на функциональная схема программного обеспе-
чения (рис. 4).

Рис. 4. Функциональная схема ПО робота
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Поскольку реализация ПО происходит незави-
симо от изготовления робота, то для разработчика 
возникают задачи по минимизации риска внедрения 
программного обеспечения в изготовленного робота. 
Исходя из анализа функциональной схемы ПО, в каче-
стве основной архитектуры выбрана микросервисная, 

которую реализует в некоторой степени ROS (Robot 
Operating System) [6]. 

Основные решаемые задачи. Решение задачи 
управления подвижным составом осуществляет-
ся в рамках классической теории робототехники 
(рис. 5) [7].

Рис. 5. Схема задачи беспилотного управления

Модуль локализации отвечает за то, чтобы агро-
робот понимал, где он находится; модуль распозна-
вания — за то, что находится вокруг робота; модуль 
планирования строит маршрут, основываясь на ин-
формации о том, что находится вокруг и куда необхо-
димо приехать; модуль управления указывает, каким 
образом ехать по маршруту, чтобы достичь конечной 
точки маршрута.

Для решения задачи локализации используется 
RGB-D SLAM [8, 9], поставляемый c пакетом ROS.

Задача распознавания решается двумя сетями. 
Первая — YOLO4 [10] — для детектирования объ-
ектов. Расстояние до них можно определить, обра-
тившись к DistanceMap[i][j] — карте глубины, опре-
деляющей расстояние до объекта, который имеет 
координаты (i, j). Вторая нейронная сеть — Detectron2 
решает задачу семантической сегментации окружаю-
щего мира. Используется для извлечения рельефа гря-
ды и других поверхностей.

Задача планирования — классическая задача кор-
ректировки траектории, которая состоит в удержива-
нии габаритов робота в поле гряды. При отклонении 
от гряды происходит корректировка движения — по-
ворот в необходимую сторону. При корректировке 

движения производится пересчет центроидов, нахо-
дящихся в очереди объектов, в новых координатах. 

Задача управления решается классическим ин-
струментарием на нечеткой логике. Для решения за-
дачи управления манипулятором известны следую-
щие переменные: 

• актуальные углы поворота для каждого из 6 шар-
ниров: q1,...q6;

• актуальные параметры Денавита-Хартенберга;
• координаты, крен, тангаж и рыскание конечной 

точки устройства в URDF формате относительно ба-
зовой системы координат устройства: px, py, pz, r, p, y.

В качестве выходных управляющих параметров 
получаем новые углы поворотов шарниров ' '

1 6q , ,q… . 
Решатель задачи инверсной кинематики реализован 
как пакет ROS.

Для отладки работы манипулятора был разрабо-
тан графический интерфейс (рис. 6, 7) с отладочной 
информацией и интерфейсом управления.

Сбор и подготовка данных для обучения. Для сбо-
ра информации использовали штатив, камеру Intel 
Real Sence и ноутбук с установленным специализиро-
ванным программным обеспечением Intel Real Sence 
Viewer.

Рис. 6. Скриншот модуля задания параметров трех 
звеньев манипулятора и точки в пространстве

Рис. 7. Скриншот модуля визуализации 
математической модели манипулятора
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Основными собираемыми данными послужили: 
RGB изображения, карты глубины и облака точек [11]. 
Фотографирование гряд происходило непосредствен-
но на полях, где предстоит работать роботу. В каче-
стве средств разметки использовали специализиро-
ванное программное обеспечение CVAT (Computer 
Vision Annotation Tool). Для разметки областей, со-
держащих гряды, использовали инструмент Polygon, 
для аннотации саженцев — инструмент Cuboid. 

Заключение
В ходе реализации проекта разработано про-

граммное обеспечение цифрового двойника агроро-
бота, соответствующее требованиям заказчика. Учет 
физических условий среды при разработке ПО робо-
та позволил строить приближенные к реальности ма-
тематические модели управления устройством, зани-
маться их отладкой и тестированием.
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