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Рассматриваются задачи мониторинга сельскохозяйственных угодий при помощи мультикоптеров, 

отличающихся оперативностью проведения и высоким разрешением съемки, инвариантностью к 

облачности и другими достоинствами. Целью исследования является разработка концептуальной 

модели и алгоритмического обеспечения группового управления гетерогенными 

робототехническими комплексами, в том числе беспилотными летательными аппаратами, при 

решении аграрных задач. 
Обоснована актуальность внедрения робототехнических комплексов в аграрную отрасль, 

вызванная социально-экономическими причинами и сокращением мировых ресурсов пресной 

воды. Среди беспилотных летательных аппаратов, которые активно начинают применяться для 

мониторинга угодий, составления картограмм урожайности земель и планирования зон внесения 

удобрений, выделяются мультикоптеры, преимуществами которых являются вертикальный взлет 

и высокая разрешающая способность сенсоров. Помимо бортовой видеокамеры, мультикоптеры 

могут быть оснащены и другими сенсорными средствами, например тепловизором, термометром, 

газовыми датчиками, гидролокаторами, датчиками скорости ветра, датчиками давления, 

инфракрасными и другими сенсорами. 

По результатам анализа существующих робототехнических решений в сельскохозяйственной 

отрасли создана классификация выполняемых ими операций. Предложена концептуальная модель 
и осуществлена формальная постановка задачи управления группой гетерогенных 

сельскохозяйственных роботов на некотором земледельческом пространстве. Рассмотрены 

параметры множества обрабатываемых угодий, множества обрабатывающих 

сельскохозяйственных объектов, множества объектов базирования и хранения робототехнических 

средств, множества выращиваемых сельскохозяйственных культур, множества гетерогенных 

роботов, возможные варианты подъезда/подлета робототехнических средств от места базирования 

к обрабатываемой территории, а также набор ресурсных ограничений. 

Ключевые слова: аграрная робототехника, точное земледелие, беспилотные летательные 

аппараты, мультикоптеры, гетерогенные робототехнические средства. 
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The paper considers the tasks of agricultural lands monitoring with multicopters characterized by high 

level of video capture speed and resolution, invariance to clouds and other advantages. The aim of the 
research is to develop a conceptual model and algorithms for group control of heterogeneous robotic 

complexes, including unmanned aerial vehicles in solving agrarian problems. 

The urgency of the introduction of robotic complexes in the agrarian sector, is justified by socio-

economic reasons and by a reduction in the freshwater resources of the World. Among the unmanned 

aerial vehicles, which are actively beginning to be used for monitoring the lands, mapping the yields of 

land and planning fertilizer zones, there are multicopters, the advantages of which are vertical take-off 

and high resolution of sensors. In addition to the onboard camera, the multi-copters can also be equipped 

with other sensory means, such as a thermal imager, thermometer, gas sensors, sonar, wind speed sensors, 

pressure sensors, infrared and other sensors. 
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Based on the analysis of existing robotic solutions in the agricultural sector, the classification of the 

operations performed by them has been developed. A conceptual model and a formal statement of the task 

of controlling a group of heterogeneous agricultural robots in a certain agricultural space are proposed. 

The parameters of the set of cultivated lands, the set of processing agricultural objects, the set of objects 

of basing and storage of robotic means, the set of cultivated crops, a lot of heterogeneous robots, variants 

of approach of robots from the basing area to the cultivated territory, as well as a set of resource 

constraints are considered. 

Keywords: agricultural robots, precision farming, unmanned aerial vehicles, multicopters, heterogeneous 

robots.

ВВЕДЕНИЕ 

С развитием науки и техники 

беспилотные летательные аппараты (БЛА) 

все чаще используются в различных 

отраслях народного хозяйства. При 

проведении экологических исследований 

БЛА обеспечивают мониторинг и 

исследование окружающей среды, прогноз 

погоды и сбор метеорологической 

информации, защиту диких животных от 

браконьерства, контроль за популяцией 

животных, поиск и спасение людей и 

животных, создание карт, в особенности 

3D-карт (Verschoor, Reijnders, 2001). В 

сельском хозяйстве при помощи БЛА 

решаются задачи внесения удобрений, 

пестицидов и т.д. (Rizky, Liyantono, 2015).  

На сельское хозяйство приходится 

потребление большей части мировых 

водных ресурсов (70%) и 45% мировых 

запасов продовольствия, которое 

производится на орошаемых землях, 

охватывающих лишь 18% посевных 

площадей (Doll, Siebert, 2002). С учетом 

того, что другие народно-хозяйственные 

отрасли постепенно увеличивают 

потребление воды, а имеющиеся прогнозы 

изменения текущего климата указывают на 

повышение частоты и интенсивности 

периодов засухи в Средиземноморье и 

полузасушливых регионах, проблема 

мониторинга водных ресурсов и 

экономичного их использования при 

орошении приобретает решающее 

значение (Stocker еt al., 2013). 

Кроме того, прогнозируемый 

глобальный спрос на продовольствие к 

2050 г. свидетельствует о том, что объем 

продукции растениеводства должен быть 

удвоен (Tilman, Balzer еt al., 2011). Отрасль 

растениеводства была существенно 

развита после Второй мировой войны в 

результате «зеленой революции» 60-х 

годов. В настоящее время согласно 

основному критерию «голубой 

революции», ориентирующейся на 

сохранение окружающей среды, в 

сельском хозяйстве ведется оптимизация 

управления водными ресурсами для 

получения желаемого объема урожая на 

единицу воды. 

В рамках Европейской 

исследовательской программы «Горизонт 

2020» точное земледелие является одним 

из приоритетных междисциплинарных 

научных направлений. Американский 

Национальный исследовательский совет 

определил данный тип ведения сельского 

хозяйства как наиболее перспективный с 

точки зрения применения 

информационных технологий и 

робототехнических комплексов для 

мониторинга, получения данных и 

управления ростом культур с учетом 

ландшафтной неоднородности и 

изменчивости границ (Anderson, Gaston, 

2013). 

Традиционные подходы к 

дистанционному зондированию с 

размещением удаленных датчиков на 

башнях над полями сельскохозяйственных 

культур (тепловизионные, мульти- и 

гиперспектральные камеры, флуориметры 

и т. д.) имеют существенные ограничения, 

связанные с фиксированным положением 

приборов. Другой традиционный метод 

дистанционного зондирования основан на 

использовании летательных аппаратов или 

спутников, однако временное и 

пространственное разрешение 

существенно ограничивает их 

эффективность для сельскохозяйственных 

оценок, поскольку изменения в 

растительности по отношению к 

окружающей среде являются весьма 

динамичными (Jones, Sirault, 2014). Также 

на качество изображений, полученных со 

спутников или пилотируемых аппаратов, 
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оказывают существенное влияние 

погодные условия, поэтому весьма часто 

требуется повторное проведение съемки в 

подходящее время, что связано с 

дополнительными временными и 

финансовыми ресурсами. 

Дистанционное зондирование на 

основе аэрофотосъемки при помощи БЛА 

в последние годы стало активно 

применяться благодаря техническому 

прогрессу, снижению затрат и размеров 

датчиков, развитию глобальной системы 

позиционирования, а также 

интеллектуальным системам 

программирования и управления полетом. 

Улучшенные параметры 

пространственного и временного 

разрешения аэрофотосъемки с помощью 

БЛА позволяют получить большее 

количество данных о состоянии листового 

покрова культур. 

Актуальность внедрения 

робототехнических комплексов в 

аграрную отрасль обусловлена также 

социальными причинами. 

Сельскохозяйственная отрасль связана с 

тяжелым физическим трудом, 

монотонностью, существенной 

зависимостью от климатических условий, 

динамичными сезонными работами и 

другими факторами, негативно 

сказывающимися на привлечении рабочей 

силы в аграрный сектор экономики. 

Например, в некоторых странах Юго-

Восточной Азии, где рис является одним 

из самых важных сельскохозяйственных 

культур и основным продуктом питания, 

активность деятельности 

сельскохозяйственного сектора постоянно 

сокращается из-за того, что молодое 

поколение более привлекает работа в 

офисах, на заводах и в промышленных 

зонах, чем в сельском хозяйстве. Наиболее 

перспективным подходом к решению 

указанной социально-экономической 

проблемы является автоматизация 

производства и применение мобильных 

робототехнических комплексов для 

сельского хозяйства. 

По сравнению с радиоуправляемыми 

самолетами мультикоптеры отличаются 

низкой себестоимостью и высотой полета, 

что обеспечивает большую разрешающую 

способность снимков при использовании 

стандартных бортовых камер. Также за 

счет небольшой высоты полета 

достигаются более точная доставка и 

распределение удобрений на 

сельскохозяйственных угодьях. 

С учетом актуальности применения 

БЛА для развития сельскохозяйственной 

отрасли в разделе 2 представлен анализ 

существующих технических решений с 

классификацией решаемых задач, а в 

разделе 3 приведена формальная 

постановка задачи управления группой 

гетерогенных сельскохозяйственных 

роботов, являющаяся основной целью 

данного исследования. 

Обзор существующих 

робототехнических решений в области 

сельского хозяйства 

Начиная с 2000 гг., БЛА все активнее 

применяются в гражданской сфере, в 

частности – в точном земледелии. 

Изначально для сельскохозяйственных 

нужд использовались БЛА двух типов – 

вертолеты и самолеты с неподвижным 

крылом. Обе воздушные платформы 

имеют ряд преимуществ и ограничений. В 

проектах NASA БЛА Pathfinder-Plus (с 

размахом крыла 36,3 м, весом 318 кг, 

временем полета в несколько часов, 

оснащенный видимыми и 

мультиспектральными камерами для 

получения изображений 0,5 и 1 м на 

пиксель соответственно) использовался 

для обнаружения затоплений и контроля за 

внесением удобрений при созревании 

зерновых культур на 

сельскохозяйственных полях кофейных 

плантаций на Гавайях при полете на 

высоте 6400 м над уровнем моря (Herwitz 

et аl., 2004). Другой разработкой NASA 

является БЛА с неподвижным крылом 

RCATS/APV-3, который применялся для 

изучения виноградников в Калифорнии 

(Johnson et al., 2003). 

Беспилотные вертолеты имеют более 

сложные системы управления полетом, 

однако они способны летать на более 

низкой высоте, перемещаться в любом 

направлении и зависать, поддерживая 

стабильное положение в полете. Данные 
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вертолеты не требуют специально 

оборудованных территорий для взлета и 

посадки, что имеет решающее значение 

при обследовании стандартных 

сельскохозяйственных полей. Один из 

последних БЛА вертолетного типа Pheno-

copter с полезной нагрузкой 1,5 кг может 

летать в течение 30 мин, проводя 

дистанционные измерения исследуемого 

района (Chapman et al., 2014).  

Самолеты с неподвижными 

крыльями имеют менее сложные системы 

управления полетом и за счет более 

длительного времени полета способны 

охватить значительную территорию. 

Однако их недостатками являются 

большая высота полета (и, как следствие, 

меньшее разрешение изображений), 

невозможность зависания, а также 

необходимость специальной взлетно-

посадочной полосы (Zarco-Tejada et al., 

2013). 

Летательная платформа 

мультикоптер имеет летные 

характеристики, аналогичные вертолету, 

но при этом обладает большей 

стабильностью, маневренностью и не 

требует взлетно-посадочной полосы. 

Обычно мультикоптеры проектируются из 

легких прочных материалов (углеродное 

волокно, алюминий, стекловолокно, 

кевлар и др.) с 4-мя, 6-ю или 8-ю 

двигателями в зависимости от требований 

к массе полезной нагрузки. Низкая 

стоимость и удобство применения для 

профессиональных и непрофессиональных 

целей позволили мультикоптерам 

получить широкое распространение. 

Мультикоптеры используются фермерами 

для получения данных в режиме реального 

времени, диагностики состояния урожая и 

анализа участков, требующих полива.  

На рисунке представлена 

классификация основных задач 

мониторинга, решаемых с помощью БЛА 

на различных сельскохозяйственных 

угодьях. Далее рассмотрен ряд работ, 

описывающих конкретные применения 

БЛА при решении задач аграрной 

робототехники. 

Вертолет
Самолет с 

неподвижным крылом
Мультикоптер

Мониторинг

Засушливых 
участков

Затопленных 
участков

Растительного 
покрова

Пораженных 
деревьев

Пигментации 
лиственного покрова

Поле Виноградная лоза

Сахарной 
свеклы
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Лес деревьев

Кофе

Травы

Кукурузы
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ЛимоновМандаринов
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химикатов

Сельскохозяйственные угодья

 

Рис. Классификация задач аграрной робототехники, решаемых с помощью БЛА 
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В работе (Rizky, Liyantono, 2015) 

предлагается использовать БЛА для 

определения продуктивности риса с 

помощью анализа изображений. 

Разработанная платформа мультикоптера 

позволяет определить продуктивности риса и 

необходимое количество удобрений путем 

обработки изображений, полученных с 

камеры, установленной на мультикоптере. 

Цветовая диаграмма листьев 

используется для определения 

продуктивности риса на анализируемом поле 

путем сопоставления цвета листьев растений 

со списком из 5-ти уровней зеленого цвета. 

Описанный прототип платформы 

мультикоптера Quad-X имеет следующие 

основные параметры: вес – 750 г, время 

полета – 12 минут, время зависания – 15 

минут, максимальная скорость – 40 км ч-1, 

максимальная дальность радиоуправления – 

1000 м, цена – 499 евро. По результатам 

экспериментальной проверки выявлено, что 

на эффективность применения 

мультикоптера влияет выбор следующих 

параметров: время мониторинга, высота 

полета, разрешающая способность бортовой 

видеокамеры. В частности, выбраны 

оптимальная высота видеокамеры – 17,37 м 

над землей, время захвата аэрофотоснимков 

– с 07:00 до 08:00 утра с наилучшей 

интенсивностью освещенности для 

обработки изображений. Использование 

мультикоптеров при аэрофотосъемке полей 

позволило фермерам сократить на 27,1% 

объем вносимых удобрений. 

В работе (Gagoa et al., 2015) 

предлагается использовать БЛА для оценки 

подверженных засухе участков почвы и 

водных ресурсов, необходимых для 

устойчивого развития сельского хозяйства. В 

данном исследовании мультикоптер с 

различными бесконтактными датчиками 

применяется для дистанционного 

зондирования состояния растений. 

Используемая технология дистанционного 

зондирования базируется на оценке цвета 

листьев и других частей растений по длине 

волны и коэффициенту отражения в видимой 

области спектра (RGB, красный, зеленый и 

синий) и невидимом инфракрасном (ИК) 

тепловом излучении. В качестве вторичных 

показателей состояния растений 

использовались: нормализованный индекс 

различия растительности (NDVI), индекс 

поглощения хлорофилла (TCARI), индекс 

фотохимического отражения (PRI), 

оптимизированный вегетационный индекс 

почвы (OSAVI). Индекс NDVI связан с 

объемом растительной массы и может 

коррелировать с качеством посевов, при 

этом биомасса пропорционально 

увеличивается параллельно с фотосинтезом. 

Индекс фотохимического отражения (PRI) 

предоставляет ценную информацию о 

физиологическом состоянии растений при 

измерении с БЛА флуоресценции 

хлорофилла листьев. Существенным 

преимуществом использования БЛА по 

сравнению со спутниковым измерением 

флуоресценции хлорофилла листьев 

является низкая высота их полета, что 

значительно повышает разрешение 

изображения. Точное земледелие требует 

увеличения масштаба захватываемых 

изображений для получения информации о 

состоянии растения до уровня листьев 

посредством повышения пространственного 

и временного разрешения дистанционного 

зондирования. Основой технологии 

дистанционного зондирования, проводимого 

с целью установления обеспеченности 

растений водными ресурсами, является 

оценка разности между температурами 

листового покрова, воздуха и устьичной 

проводимостью листьев при помощи 

тепловых нормированных индексов. 

Устьичная проводимость листьев и водный 

потенциал листа являются полезными 

показателями возможной засухи, а тепловые 

нормированные индексы применяются для 

анализа изменчивости экологических 

параметров, влияющих на отношение между 

влажностью почвы и температурой растений. 

Проведенный обзор БЛА, 

применяемых в аграрной отрасли, позволил 

выявить перечень наиболее важных 

выполняемых ими операций, а также 

сформулировать постановку задачи и 

предложить концептуальную модель 

управления группой гетерогенных 

сельскохозяйственных роботов при 

обслуживании некоторого земледельческого 

пространства. 
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Формальная постановка задачи 

управления группой гетерогенных 

сельскохозяйственных роботов 

Для систематизации задач аграрной 

робототехники с привязкой к параметрам 

предметной области, отличающихся высокой 

динамикой процессов и ограниченностью 

имеющихся ресурсов, далее будет 

рассмотрена задача управления группой 

гетерогенных роботов при обслуживания 

рабочего пространства. 

Пусть имеется рабочее 

земледельческое пространство S , 

характеризующееся кортежем параметров 

, , ,H P G С , где  1,... ,Hi
H H H  

 1,...,Hi N  – множество обрабатываемых 

угодий;    1,... , 1,...,P

P

i
P P P i N   – 

множество обрабатывающих 

сельскохозяйственных объектов; 

 1,... ,Gi
G G G   1,...,Gi N  – множество 

объектов базирования и хранения 

робототехнических средств;  1,... ,Сi
С С С  

 1,...,Сi N  – множество выращиваемых 

сельскохозяйственных культур. Также 

имеется множество  1,... ,Wi
W W W  

 1,...,Wi N , описывающее возможные 

варианты подъезда/подлета 

робототехнических средств от места 

базирования к обрабатываемой территории. 

Существует множество гетерогенных 

роботов  1,... ,Ri
R R R   2,...,Ri N , 

используемых на данной территории. 

Необходимо решить задачу разработки 

методов и алгоритмов управления группой 

гетерогенных роботов R  для обслуживания 

рабочего пространства S  при наличии 

набора ресурсных ограничений L . 

Далее каждый из параметров будет 

рассмотрен более подробно. На рис. 1 

приведен пример схемы расположения 

объектов, участвующих в планировании 

работы сельскохозяйственных 

робототехнических средств. 

Каждое из обрабатываемых угодий Hi
H  

описывается кортежем параметров 

, , ,H H H H

E D A M

i i i i
H H H H , где H

E

i
H  – множество 

координат вершин многоугольника, 

охватывающего границы данного угодья; 

H

D

i
H  – множество координат точек плановой 

регулярной посадки культуры, обоснованное 

ее вегетативными параметрами; H

A

i
H  – 

картограмма агроконтуров (Афанасьев, 

Ермолов, 2016), отличающихся 

внутрипольной неоднородностью 

почвенного покрова и его плодородия; H

M

i
H  – 

множество координат точек, задающих 

траектории движения/полета 

робототехнических средств при выполнении 

сельскохозяйственных задач на угодье. 

В качестве объектов базирования и 

хранения робототехнических средств будут 

рассматриваться только открытые площадки 

для подъезда наземной техники и 

вертикальной посадки БЛА. Также для 

дистанционного зондирования допускается 

возможность применения внешних 

спутниковых и крупных БЛА, требующих 

взлетно-посадочной полосы, но не 

располагающихся на множестве объектов 

базирования и хранения G  (Якушев, 

Петрушин, 2013). В данном случае объект 

Gi
G  может быть описан множеством 

координат вершин многоугольника, 

охватывающего границы объекта. При 

необходимости использования нескольких 

объектов следует учитывать их компактное 

расположение и требования к 

подъезду/подлету. 

Выращиваемую сельскохозяйственную 

культуру Ci
C  можно охарактеризовать 

кортежем параметров ,C C

D O

i i
C C , где C

D

i
C  – 

описание культуры, в том числе параметры 

посадки культуры, сбора урожая, 

характеристики почвы и др. (Сидорова и др., 

2012);  1

,... ,
Oi

C C C

O O O

i i i
C C C   1,...,Oi N  – 

множество операций, запланированных в 

процессе культивации. В свою очередь, 

каждая операция 
Oi

C

O

i
C  описывается 

кортежем параметров 

, , , , ,O O O O O O

C S D R P E

i i i i i i
O O O O O O , где O

С

i
O  – условия 

начала операции; O

S

i
O  – плановое время 

начала операции; O

D

i
O  – плановая 
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длительность операции; O

R

i
O  – ресурсы, 

необходимые для реализации операции; O

P

i
O  

– множество обрабатывающих 

сельскохозяйственных объектов, 

необходимых для реализации операции; O

E

i
O  

– множество критериев оценки степени 

выполнения операции. 

Каждый робот 
iR  характеризуется 

кортежем параметров , , ,R R R R

B F T E

i i i i
R R R R , где 

R

B

i
R  – тип базирования робота (водный, 

наземный, воздушный, космический и др.); 

R

F

i
R  – сельскохозяйственные функции, 

выполняемые роботом; R

T

i
R  – план 

реализации задач, поставленных перед 

роботом; R

E

i
R  – многокритериальная оценка 

степени выполнения плана задач. 

Разрабатываемые концептуальная 

модель и модельно-алгоритмическое 

обеспечение для управления группой 

гетерогенных роботов R  при обслуживании 

рабочего пространства S  также должны 

учитывать ресурсные ограничения L , 

включая время выполнения операций, 

имеющееся количество техники, в том числе 

роботизированной, минеральные и водные 

ресурсы, загрузку обрабатывающих 

объектов, безопасность траекторий 

движения техники и другие факторы. 

ВЫВОДЫ 

Актуальность внедрения 

робототехнических комплексов в аграрную 

отрасль вызвана социально-экономическими 

причинами (тяжелый ручной труд) и 

сокращением мировых ресурсов пресной 

воды. Робототехнические средства 

становятся особенно востребованными при 

мелкомасштабном сельскохозяйственном 

производстве. Беспилотные летательные 

аппараты в настоящее время начинают 

активно использоваться для мониторинга 

угодий, составления картограмм 

урожайности земель и планирования зон 

внесения удобрений. 

Мультикоптеры, не требующие 

взлетно-посадочной полосы, отличаются 

высокой разрешающей способностью 

съемочной аппаратуры и поэтому имеют 

большие перспективы для широкого 

применения. Помимо бортовой 

видеокамеры, мультикоптеры могут быть 

оснащены и другими сенсорными 

средствами, например тепловизором, 

термометром, газовыми датчиками, 

гидролокаторами, датчиками скорости ветра, 

датчиками давления, инфракрасными и 

другими сенсорами. 

Отличительной чертой использования 

робототехники в аграрном секторе является 

относительно устойчивая регулярность 

топологии рассадки обрабатываемых 

культур в отличие от других сфер 

применения роботов, где обслуживаемые 

объекты не имеют заранее известных 

координат и могут перемещаться в 

пространстве (Ватаманюк, Панина, Ронжин, 

2015; Мотиенко, Тарасов, Дорожко, Басов, 

2016; Крючков, Карпов, Усов, 2014). Это 

несколько упрощает алгоритмизацию 

траектории движения робототехнических 

средств в процессе выполнения 

агропромышленных операций. Однако 

данное упрощение, характерное для точного 

земледелия, может быть использовано в 

задачах мониторинга и обработки земель, 

однако не может применяться при сборе 

урожая, например, плодово-ягодных 

культур. 

Предложенная концептуальная модель 

решения задачи управления группой 

гетерогенных сельскохозяйственных роботов 

на некотором земледельческом пространстве 

включает в себя параметры множества 

обрабатываемых угодий, множества 

обрабатывающих сельскохозяйственных 

объектов, множества объектов базирования и 

хранения робототехнических средств, 

множества выращиваемых 

сельскохозяйственных культур, множества 

гетерогенных роботов, возможные варианты 

подъезда/подлета робототехнических 

средств от места базирования к 

обрабатываемой территории, а также набор 

ресурсных ограничений. 
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