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Abstract. Relevance. Accurate detection of crops and weeds in images 
acquired from unmanned aerial vehicles (UAVs) is an important prerequisite 
for the implementation of precision agriculture technologies and variable-rate 
herbicide application systems. However, the performance of detection algorithms, 
particularly YOLO, strongly depends on the quality and structure of the training 
dataset. Purpose. The aim of this study is to improve the quality of soybean and 
weed detection and localization in UAV images of soybean fields by applying image 
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pre-segmentation methods during the preparation of the training dataset. Methods. 
More than 370 RGB images of soybean fields were collected using a DJI Mavic 
Mini 2 UAV at altitudes ranging from 4 to 10 m. The images were annotated in 
YOLO format using the CVAT platform. A dataset containing soybean plants and 
seven weed species was developed. Two image pre-segmentation approaches were 
investigated: threshold segmentation using the PlantCV library and segmentation 
based on Bounding Boxes (Bbox). Detection was performed using the YOLOv8x 
model pretrained on the COCO dataset. The results were evaluated using Precision, 
Recall, F1-score, mAP50, and mAP50-95 metrics. Results. Computational 
experiments demonstrated that the Bbox segmentation approach provided the best 
detection performance. Compared with the original dataset, the F1-score increased 
from 0.64 to 0.79, while mAP50(B) increased from 0.72 to 0.90, and mAP50-
95 reached 0.83. For the crop plant (soybean), a high classification performance 
was achieved with an F1-score of 0.97, exceeding previously reported results 
for soybean detection using UAV imagery. Practical significance. The proposed 
methodology for training dataset preparation and image pre-segmentation can be 
applied in the development of precision agriculture systems aimed at automatic 
weed detection and variable-rate herbicide application. The obtained results 
contribute to reducing chemical consumption and minimizing the environmental 
impact on agricultural fields.

Keywords: Detection, convolutional neural networks, YOLO, segmentation, 
precision farming, unmanned aerial vehicles, soya
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Аннотация. Өзектілігі. Өсімдіктерді детекттеу алгоритмдерінің, әсіресе 
YOLO алгоритмінің тиімділігі оқыту деректер жиынтығының сапасы мен 
құрылымына едәуір тәуелді.
Мақсаты. Зерттеудің мақсаты — оқыту деректер жиынтығын дайындау 
барысында кескіндерді алдын ала сегменттеу әдістерін қолдану арқылы 
ұшқышсыз ұшу аппараттарының (ҰҰА) көмегімен алынған соя алқаптарының 
суреттерінде соя мен арамшөптерді детекттеу және локализациялау сапасын 
арттыру. Әдістері. Зерттеу барысында DJI Mavic Mini 2 ҰҰА көмегімен 
4–10 м биіктікте соя алқаптарының 370-тен астам RGB кескіні жиналды. 
Кескіндер CVAT сервисі арқылы YOLO форматында таңбаланды. Құрамына 
соя мен арамшөптердің 7 түрі кіретін деректер жиынтығы әзірленді. 
Кескіндерді алдын ала сегменттеудің екі тәсілі қарастырылды: PlantCV 
кітапханасын пайдалана отырып шектік сегменттеу және шектеуші рамкалар 
(Bounding Box, Bbox) бойынша сегменттеу. Детекттеу үшін COCO деректер 
жиынтығында алдын ала оқытылған YOLOv8x моделі қолданылды. Сапа 
Precision, Recall, F1-score, mAP50 және mAP50-95 метрикалары бойынша 
бағаланды. Нәтижелері. Жүргізілген есептеу эксперименттері Bbox-
сегменттеуді қолдану детекттеудің ең жақсы нәтижелерін қамтамасыз 
ететінін көрсетті. Бастапқы деректер жиынтығымен салыстырғанда F1-score 
мәні 0,64-тен 0,79-ға дейін өсті, mAP50(B) көрсеткіші 0,72-ден 0,90-ға дейін 
артты, ал mAP50-95 мәні 0,83-ке жетті. Мәдени өсімдік — соя үшін F1-score = 
0,97 болатын жоғары классификация сапасына қол жеткізілді, бұл ҰҰА-дан 
алынған кескіндер бойынша сояны детекттеу үшін бұған дейін ұсынылған 
нәтижелерден жоғары.
Практикалық маңыздылығы. Ұсынылған оқыту деректер жиынтығын 
дайындау және кескіндерді алдын ала сегменттеу әдістемесі арамшөптерді 
автоматты түрде анықтауға және гербицидтерді саралап енгізуге бағытталған 
дәл егіншілік жүйелерін әзірлеуде қолданылуы мүмкін. Алынған нәтижелер 
химиялық препараттар шығынын азайтуға және ауыл шаруашылығы 
алқаптарына түсетін экологиялық жүктемені төмендетуге ықпал етеді.

Түйін сөздер: детекттеу, конволюциялық нейрондық желілер, YOLO, 
сегменттеу, дәл егіншілік, ұшқышсыз ұшу аппараттары, соя
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Аннотация. Актуальность. Эффективность алгоритмов детектирования 
растений, в частности моделей семейства YOLO, существенно зависит 
от качества, структуры и полноты обучающего набора данных. Для задач 
точного земледелия особенно важна корректная локализация культурных 
и сорных растений на изображениях, полученных с беспилотных 
летательных аппаратов, поскольку такие данные могут использоваться для 
автоматического мониторинга посевов и дифференцированного внесения 
агрохимических средств. Цель. Повысить качество детектирования и 
локализации сои и сорных растений на снимках соевых полей, полученных 
с помощью беспилотных летательных аппаратов, за счет применения 
методов предварительной сегментации изображений при подготовке 
обучающего набора данных. Методы. Для проведения исследования 
выполнен сбор более 370 RGB-изображений соевых полей с помощью 
БПЛА DJI Mavic Mini 2 на высоте 4–10 м. Изображения размечены в 
формате YOLO с использованием сервиса CVAT. Разработан набор данных, 
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включающий сою и семь видов сорных растений. Исследованы два подхода 
предварительной сегментации изображений: пороговая сегментация с 
использованием библиотеки PlantCV и сегментация по ограничивающим 
рамкам (Bounding Box, Bbox). Для детектирования использовалась модель 
YOLOv8x, предобученная на наборе данных COCO. Оценка качества 
проводилась по метрикам Precision, Recall, F1-score, mAP50 и mAP50-
95. Результаты и выводы. Проведенные вычислительные эксперименты 
показали, что применение Bbox-сегментации обеспечивает наилучшие 
результаты детектирования. По сравнению с исходным набором данных 
значение F1-score увеличилось с 0,64 до 0,79, показатель mAP50(B) -с 0,72 
до 0,90, а mAP50-95 достиг 0,83. Для культурного растения, сои, достигнут 
высокий показатель качества классификации: F1-score = 0,97, что превышает 
результаты, ранее представленные для детектирования сои по изображениям 
с БПЛА. Практическая значимость исследования заключается в возможности 
применения предложенной методики подготовки обучающего набора данных 
и предварительной сегментации изображений при разработке систем точного 
земледелия, ориентированных на автоматическое обнаружение сорняков и 
дифференцированное внесение гербицидов. Полученные результаты могут 
способствовать снижению расхода химических препаратов и уменьшению 
экологической нагрузки на сельскохозяйственные угодья.

Ключевые слова: детектирование, сверточные нейронные сети, YOLO, 
YOLOv8x, сегментация, точное земледелие, беспилотные летательные 
аппараты, соя, сорные растения, PlantCV.

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке 
Комитета науки Министерства науки и высшего образования Республики 
Казахстан (грант № BR24992908 «Система поддержки агротехнических 
мероприятий в растениеводстве на базе комплекса средств мониторинга 
и методов искусственного интеллекта (Agroscope)» и № BR21881908 
«Комплекс экологического сопровождения городской агломерации»).

Введение. Рост численности населения планеты требует ускоренного 
развития продовольственной базы, чтобы к 2050 году объем производства 
продуктов питания был увеличен вдвое. Достижение этой цели возможно 
за счет перехода от экстенсивных форм сельского хозяйства к интенсивным 
методам. В стратегических документах правительства подчеркивается 
необходимость модернизации аграрного сектора и активного развития 
растениеводства. Реализация этих задач связана с адаптацией технологий 
точного земледелия к климатическим, погодным и агротехническим 
особенностям страны и их дальнейшим внедрением в практику фермерских 
хозяйств. Климат Казахстана, отличающийся резкой континентальностью, 
характеризуется высокой изменчивостью погодных условий, что напрямую 
влияет на развитие сельскохозяйственных культур. При этом природная 



352

Academic Scientific Journal of Computer Science                                                     2. 2026

неоднородность почв внутри одного поля в разных погодных сезонах может 
проявляться противоположным образом. Так, локальные понижения рельефа 
в засушливые годы создают благоприятные условия для роста растений, 
тогда как во влажные сезоны они становятся наименее продуктивными из-
за переувлажнения. Таким образом, качество земель внутри поля тесно и 
неоднозначно связано с погодными факторами, что требует более глубокого 
анализа и постоянного мониторинга. Это необходимо для принятия 
оптимальных агротехнических решений и повышения урожайности.

Краткий литературный обзор. Внедрение технологий точного 
земледелия один из важнейших путей для преодоления продовольственного 
кризиса связанного с быстрым ростом населения (Dwivedi A., 2017). 
Процессы точного земледелия предполагают точное воздействие на 
сельскохозяйственные культуры, возделываемые поля с целью повышения 
урожайности и снижения расходов. Важной целью является снижения влияния 
мешающих факторов ограничивающих рост полезных растений. Успешному 
произрастанию растений препятствуют ряд факторов: вредители, недостаток 
или избыток удобрений, состояние почвы, недостаток или переизбыток влаги, 
засоление почвы, сорные растения и т.п. (Kashyap et al., 2021). Достоверная 
идентификация этих факторов, разумеется, возможна при визуальном 
осмотре поля агрономом, но большие пространства полей препятствуют 
широкому применению ручного труда в процессе мониторинга. Очевидным 
путем улучшения ситуации является применение автоматических средств. 
Таким средством в последнее время выступают беспилотные летательные 
аппараты, которые широко используются в самых различных областях 
воздушного мониторинга, в том числе, в области мониторинга процессов 
точного земледелия. Подобный мониторинг технически достаточно 
очевиден. Для его проведения следует выбрать соответствующее поле, 
высоту полета и учесть ограничения, связанные с погодой, зарядом батарей 
и т.п. Однако, обработка получаемых данных является достаточно сложной 
и многоцелевой задачей. Такие данные, несут признаки, так называемых, 
больших данных (Mukhamediev et al., 2021) и практически не поддаются 
ручной обработке в оперативном режиме. Хотя при использовании снимков, 
полученных с борта низколетящих БПЛА, оснащенных камерами высокого 
разрешения, например, такими как перечисленные в (Okseneko et al., 2024), 
возникает возможность автоматического распознавания и классификации 
объектов на полях, однако конкретные пути реализации этого процесса не 
столь очевидны.  Одной из подобных задач является задача классификации и 
локализации изображений культурных растений и сорняков на полученных 
снимках (задача детектирования). Решение этой задачи позволяет более 
точно прогнозировать будущий урожай и применять технологии переменной 
нормы (VRT - Variable rate technology) (Masi et al., 2023), которые не 
только снижают издержки, но и повышают урожайность. Для решения 
этой задачи широко используются методы машинного обучения и прежде 
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всего фреймворки включающие в свой состав сверточные нейронные сети: 
AlexNet, ResNet, VGG, Google, U-Net, MobileNets, and DenseNet  (Peteinatos 
et al., 2020). Подобные исследования демонстрируют хорошие результаты, 
когда качество классификации достигает 90 и более процентов. Однако, на 
практике требуется решать задачи детектирования, то есть одновременно и 
локализовать растение (определять местоположение) и классифицировать 
его. 

Наиболее совершенным фреймворком такого типа является YOLO 
(You Only Look Once) (Umar et al., 2024), который способен решить задачу 
детектирования объекта за один проход сигнала по сети. То есть обученная 
и оптимизированная сеть способна обрабатывать несколько десятков 
кадров высокого разрешения в секунду. Для успешной работы такой модели 
необходимо лишь обучить ее на соответствующем наборе аннотированных 
изображений.  Очевидно, что подобные крайне привлекательные свойства 
модели стали катализатором роста числа ее приложений для детектирования 
растений на полях. Одним из таких приложений стала задача обработки 
снимков. полученных на полях сои (Symagulov et al., 2022). Соя - это 
растение, содержащее большое количество белка, обладающее множеством 
полезных свойств и занимающее лидирующее место среди бобовых культур, 
значительно превосходя другие (фасоль, горох, нут и т.п.)  по объему 
производства. По этим причинам уделяется большое внимание оптимизации 
ее производства на основе технологий точного земледелия.

 В ряде работ рассматривается применения алгоритма YOLO для 
детектирования культурных растений и сорняков на полях сои. В основном с 
применением наземных автоматов, например, решается задача сегментации 
сорняков на соевом поле со средней точностью 98%. В работе (Sunil et 
al., 2024) представлены результаты применения YOLO к изображениям, 
собранным наземным роботом для нескольких культур включая сою. Значения 
точности варьируются от 80,8 % до 98 % в зависимости от культуры, поля и 
окружающих условий. Однако при применении снимков полученных с борта 
БПЛА, достигнутая на сегодня точность классификации значительно ниже. 

В работе (Tetila et al., 2024) рассматривается задача бинарной идентификации 
(соя или сорняки) с применением модели YOLOv5 и БПЛА. Достигнутая 
точность составляет 0,93 с применением значительно облегченной версии 
программы. Примерно такой же результат классификации сои получен в 
работе (Li et al., 2024). 

Дополнительный анализ недавних исследований показывает, что развитие 
методов детектирования сорняков и культурных растений на изображениях 
с БПЛА идет сразу по нескольким направлениям: совершенствование 
архитектур глубокого обучения, переход от простого детектирования к 
сегментации и создание специализированных наборов данных для сои. 

В работе (Silva et al., 2024) показано, что объединение задач детектирования 
и сегментации на материалах аэрофотосъемки позволяет более точно 
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выделять растения на сложном фоне, характерном для реальных полевых 
условий. Авторы подчеркивают, что при анализе сельскохозяйственных 
сцен существенную роль играют неоднородность освещения, тени, остатки 
почвы и растительных остатков, из-за которых качество распознавания 
заметно зависит от предварительной обработки изображений и способа 
представления объекта в обучающем наборе. 

Существенный вклад в развитие этой области вносит и работа (Steinmetz 
et al., 2024), где представлен набор данных GrowingSoy, ориентированный на 
детектирование сорняков в посевах сои с использованием instance segmentation 
на протяжении разных стадий роста — от всходов до уборки. Это особенно 
важно, поскольку большинство существующих подходов оцениваются 
только на ранних стадиях вегетации, когда растения еще сравнительно легко 
различимы. Наличие такого набора данных демонстрирует, что дальнейший 
прогресс в задачах мониторинга сои связан не только с выбором модели, но 
и с расширением представительности обучающих выборок по фазам роста, 
плотности стояния растений и сложности сцены. 

Наконец, обзор (Zhang et al., 2024) обобщает достижения в области 
применения БПЛА и глубокого обучения для управления сорной 
растительностью и показывает, что наиболее перспективными являются 
подходы, сочетающие высокодетальные съемки, интеллектуальную 
предобработку и модели, устойчивые к изменению масштаба объектов. В 
совокупности эти результаты подтверждают, что предварительная сегментация 
и специализированная подготовка данных являются не вспомогательными, а 
ключевыми компонентами систем точного земледелия, ориентированных на 
надежное распознавание культурных и сорных растений.

В настоящей работе мы рассматриваем возможность использования 
набора данных, в котором размечена только часть изображений растений. 
Благодаря предварительной сегментации мы, несмотря на указанное 
ограничение, получили результаты классификации сои значительно лучше, 
чем в упомянутых статьях. Кроме введения, работа состоит из 3 основных 
разделов.

Во втором разделе описывается метод, примененный для сбора данных, 
разметки и детектирования изображений. В третьем разделе мы описываем 
полученные результаты. В заключении подводятся итоги работы и 
формулируются задачи будущих исследований.

Методы и материалы исследования. Процесс проведения исследований 
состоял из сбора фотографий на первой фазе развития растений с помощью 
БПЛА. Всего было получено более 300 изображений поля в высоком 
разрешении (4K). Затем вручную была выполнена разметка изображений 
в формате YOLO (Ultralytics, 2024). Изображение размечалось с помощью 
общедоступного сервиса CVAT (CVAT, 2024). Затем полученные снимки 
подавались на вход предварительно обученной модели YOLO, показанной 
на рисунке 1: 
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Рисунок 1 - Методическая схема исследования

Опишем перечисленные на рисунке стадии исследования подробнее.

1) Фотографии поля были получены в процессе плановых 
экспериментальных облетов полей сои. Облет проводился с помощью 
серийного дрона DJI Mavic Mini 2, оснащенного RGB камерой с разрешением 
4К пикселей на высоте от 4 до 10 метров и изображен на рисунке 2. 
Технические характеристики дрона представлены в приложении А.

Рисунок 2 -  Фотография соевого поля

2) Разметка изображений выполнялась с помощью CVAT, так что 
большинство изображений растений отмечались боксом и аннотировались 
одним из 10 классов, показано на рисунке 3:
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Рисунок 3 - Аннотированное изображение поля

Набор полученных размеченных изображений был разделен в пропорции 
80/20 на тренировочный (300 снимков) и тестовый (74 снимка)

3) Сегментирование. Суть процесса сегментирования состоит в том, 
чтобы удалить задний фон вместе с неразмеченными объектами на каждом 
снимке. Для этого использовано два подхода. 

Первый подход, реализованный в серии экспериментов 1 обеспечивал 
пороговую сегментацию изображений растений с помощью библиотеки 
plantcv (Zenn, 2024). В процессе пороговой сегментации выполняется 
сравнение каждого пикселя изображения с заданным порогом в диапазоне от 
0 до 255. Яркость пикселей со значением меньшим порога устанавливается 
в 0. Пиксели, имеющие яркость выше порога, не меняются и показаны на 
рисунке 4. 

Рису нок 4 - Эксперимент 1. Пороговая сегментация с помощью библиотеки plantcv при 
уровне порога 120



357

ISSN 1991-346X                                                                                            2. 2026

Второй вариант сегментации (эксперимент 2 или Bbox сегментация) 
заключался в удалении всех неразмеченных изображений растений и фона за 
пределами ограничивающей рамки (Bounding box - Bbox) и показан на рисунке 5.

Рисунок 5 - Эксперимент 2. Bbox сегментация. Весь фон за пределами Bbox удален

4) Дообучение YOLO и оценка результатов. В процессе экспериментов 
использовался фреймворк YOLOv8x, имеющей 70-80 миллионов обучаемых 
параметров (Ultralytics, 2024). Модель YOLO была предобучена на наборе 
данных COCO (Common Objects in Context), содержащем объекты 80-ти 
классов от персон и автомобилей до зубных щеток.  Для каждого набора 
данных использовался один и тот же набор изображений для тестирования и 
оценки полученных результатов, но дообу чение велось независимо на трех 
наборах данных: набор данных для эксперимента 1(пороговая сегментация); 
2 - Набор данных для эксперимента 2 (Bbox сегментация).; 0 - Оригиналь-
ный набор данных без сегментации. Поскольку примененный фреймворк 
выполняет не только классификацию растений, но и их локализацию, то для 
оценки полученных результатов детектирования использовались метрики 
качества классификации и качества локализации, представленные в таблице 1.

Таблица 1 - Метрики оценки качества детектирования растений
Метрика Формула Пояснение

 Показатели классификации
Precision 
(точность)  

где «истинные положительные 
результаты» (TP) и «истинные отрица-
тельные результаты» (TN) - это случаи 
правильной работы классификатора. 
Соответственно, «ложные

Доля истинно положительных 
предсказаний среди всех 
предсказанных положительных 
случаев.
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отрицательные результаты» (FN) и «лож-
ные положительные результаты» (FP) - 
это случаи ошибочной классификации.

Recall 
(полнота)

Доля истинно положительных 
предсказаний среди всех факти
ческих положительных случаев.

F1score 
(гармо-
ническая 
мера)

Гармоническое среднее между 
точностью и полнотой.

Показатели локализации
IoU Мера, которая количественно 

определяет перекрытие между 
предсказанным ограничительным 
полем (обычно прямоугольником 
- Bbox) и истинным 
ограничительным полем.
Она играет важную роль в оценке 
точности локализации объектов.

где P(R) - функция точности от 
полноты.

Средняя точность для одного 
класса, вычисляемая как площадь 
под кривой Precision-Recall.

mAP50 

 
где:
N - общее количество классов;

 - среднее значение Precision (AP) 
для класса i при IoU = 0.5.

Среднее значение точности по всем 
классам, используемое для оценки 
общей производительности модели.

mAP50-95 

 
где:
N - общее количество классов;

 — среднее значение 
Precision (AP) для класса i при IoU = 

 
j - индекс, принимающий значения от 
0 до 9, соответствующие порогам IoU: 
0.5, 0.55, 0.6, ..., 0.95.

Средняя точность, усредненная по 
нескольким порогам IoU от 0.5 до 
0.95 с шагом 0.05.

Полученные результаты. Предварительные этапы, связанные с 
подготовкой данных, привели к созданию несбалансированных по классам 
датасетов 0, 1 и 2, содержащих изображения несколько десятков тысяч 
растений в Таблице 2. Наиболее полно представлены изображения полезных 
растений (соя), в то время как изображения отдельных сорняков содержат 
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от десятков до сотен картинок. Оригинальный набор данных (0) содержит 
небольшое количество (около 10%) неразмеченных изображений растений.

Таблица 2 - Характеристики исходного набора данных и наборов данных, 
подготовленных в ходе эксперимента 1(пороговая сегментаци) и 2 (Bbox сегментация). 

Название класса Расшифровка названия класса 1 2 0
0: Bed Грядка 0 0 2458
1: Glycine max Соя 41368 42282 42282
2: Amaranthus retroflexus Ширица обыкновенная 3840 6155 6155
3: Convolvulus arvensis Вьюнок полевой 304  385 385
4: Setaria glauca Щетинник сизый 149  1897 1897
5: Xanthium strumarium Дурнишник обыкновенный 439 513 513
6: Cirsium arvense Осот розовый 516 532 532
7: Echinochloa crusgalli Просо куриное 0 0 0
8: Hibiscus trionum Гибискус тройчатый 15 15 15
9: Abutilon theophrasti Канатник Теофраста 27 27 27
10: Chenopodium album Марь белая 0 0 0
11: Apera spica-venti Метлица обыкновенная, 

полевая
0 0 0

Примечание 1 – Набор данных 
для эксперимента 1(пороговая 
сегментаци); 2- Набор данных 
для эксперимента 2 (Bbox 
сегментация).; 0- Оригинальный 
набор данных без сегментации.

В последующих экспериментах классы, не представленные в тестовом 
наборе (0,7,10,11) не использовались при валидации модели. 

Поскольку наборы данных не сбалансированны, то есть количество 
растений разного вида существенно отличается, то для сравнения результатов, 
полученных в ходе вычислительных экспериментов, рассмотрим матрицы 
путаницы (confusion matrix). 

На рисунке 6 представлена матрица путаницы, полученная в ходе 
экспериментов с оригинальным (не сегментированных) набором снимков.
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Рисунок 6 - Матрица путаницы для оригинального набора данных

Цифры по диагонали означают процент правильно классифицированных 
растений соответствующего вида. Цифры вне главной диагонали означают 
процент ошибок первого и второго рода (FP – выше диагонали, FN – ниже 
главной диагонали). Нетрудно подсчитать f1_score для сои. Оно составляет 
0.933. Это качество примерно соответствует заявленному в литературе (f1_
score = 0,9307 (Li et al., 2024). 

Данный результат достигнут за счет аккуратной разметки наборов 
изображений. Однако его можно улучшить. На рисунке 7 показана матрица 
путаницы, полученная в ходе эксперимента 1 (пороговая сегментация).

Рисунок 7 - Матрица путаницы для эксперимента 1 (пороговая сегментация)
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К ачество классификации культурного растения возросло (f1_score= 0.939), 
что несколько лучше результатов, указанных в литературе.  Однако Bbox 
сегментация позволяет улучшить и этот результат. На рисунке 8 показана 
матрица путаницы, полученная в ходе эксперимента 2 (Bbox сегментация). 

Рисунок 8 -  Матрица путаницы для эксперимента 2 (пороговая сегментация)

Качество классификации культурного растения стало значительно выше 
(f1_score= 0.979). Однако качество классификации сорняков, таких как, 
Abutilon theophrasti и Xanthium strumarium снизилось. Частично полученный 
результат можно объяснить тем, что, во-первых, количество сорных 
растений всех видов мало, во-вторых, Abutilon theophrasti на этой фазе роста 
весьма мелкий сорняк. Однако требуются дополнительные исследования 
для выяснения причин снижения качества распознавания отдельных видов 
сорных растений. Подводя итог, приведем усредненные результаты качества 
детектирования всех видов растений, как культурного растения (сои) так и 
сорняков в Таблице 3.

Таблица 3 - Результаты вычислительных экспериментов при детектировании сои и 
сорняков.

Тренировочный набор данных mAP50 mAP50-95 recall precision F1_score
Оригинальный датасет 0.72 0.3 0.599 0.677 0.6356
Эксперимент 1 0.65 0.348 0.639 0.749 0.6896
Эксперимент 2 0.9 0.836 0.799 0.789 0.7939

Можно констатировать, что качество детектирования при применении 
Bbox сегментации (эксперимент 2) значительно выше как в сравнении с 
оригинальным набором данных  так и в сравнении с пороговой сегментацией 
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(эксперимент 1). Значительно возросло качество локализации (mAP50-
95=0.836), что позволяет более уверенно идентифицировать место 
расположения растения на поле.

Обсуждение. Полученные результаты показывают, что ключевым 
фактором повышения качества детектирования в рассматриваемой задаче 
является не только выбор современной архитектуры YOLO, но и способ 
подготовки обучающего набора данных. В нашем исследовании именно 
предварительная Bbox-сегментация обеспечила заметный прирост качества 
по сравнению как с исходным набором изображений, так и с пороговой 
сегментацией. Это позволяет сделать вывод, что для снимков, полученных 
с борта БПЛА, существенную роль играет уменьшение влияния фона, 
неразмеченных растений и мелких неоднородностей сцены, которые 
затрудняют обучение детектора и приводят к росту ошибок локализации. 
Особенно важным представляется тот факт, что улучшение коснулось 
не только интегрального показателя F1-score, но и метрик локализации, 
включая mAP50-95, что указывает на более устойчивое согласование 
между классификацией объекта и точностью определения его положения на 
изображении.

Сопоставление с опубликованными работами подтверждает 
правдоподобность полученных выводов. 

В исследовании (Silva et al., 2024) показано, что при анализе 
аэрофотоснимков сельскохозяйственных культур высокое качество 
детектирования и сегментации напрямую зависит от способности модели 
выделять растения на сложном фоне, содержащем тени, почвенные включения 
и остатки растительности. Авторы сравнивали несколько архитектур, включая 
YOLOv8, Mask R-CNN и U-Net, и пришли к выводу, что сама по себе модель 
не устраняет проблему фоновой неоднородности без соответствующей 
подготовки данных. Сходная логика прослеживается и в работе (Steinmetz 
et al., 2024), где для набора данных GrowingSoy, охватывающего различные 
стадии вегетации сои, были получены значения segmentation average precision 
порядка 79,1% и average recall до 73,3%, а для сои по метрике mAP50 
достигнут уровень 90,1%. Эти результаты демонстрируют, что даже при 
наличии более богатого и хронологически разнообразного набора данных 
задача остается чувствительной к фазе роста растений и сложности сцены. 
Обзор (Zhang et al., 2024) также подчеркивает, что перспективные системы 
точного земледелия должны сочетать высокодетальные UAV-изображения, 
интеллектуальную предобработку и модели, устойчивые к изменению 
масштаба объектов и межвидовому сходству растений.

Вместе с тем результаты нашего исследования указывают и на 
ограничения предложенного подхода. Рост качества детектирования сои 
сопровождался менее устойчивым распознаванием отдельных видов 
сорняков, что, вероятно, связано с дисбалансом классов, малым числом 
объектов некоторых видов и их малыми размерами на ранних стадиях 
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развития. Следовательно, предварительная сегментация не устраняет 
полностью проблему недостаточной представленности классов, а лишь 
повышает информативность визуального представления объектов. 

С практической точки зрения это означает, что предложенная методика 
особенно эффективна в задачах раннего мониторинга сои и подготовки 
данных для систем адресного внесения гербицидов, однако для повышения 
качества распознавания сорняков необходимы дальнейшее расширение 
датасета, учет последующих фаз вегетации и, возможно, переход к более 
детализированным схемам instance segmentation. Таким образом, основное 
значение полученных результатов заключается в том, что предварительная 
сегментация может рассматриваться как самостоятельный и воспроизводимый 
способ повышения качества UAV-детектирования в условиях ограниченной 
и частично размеченной выборки, а не только как вспомогательный этап 
обработки изображений.

Предложенный подход может быть использован как основа для 
создания прикладных систем мониторинга состояния посевов, 
ориентированных на раннее выявление засоренности и поддержку решений 
по дифференцированному внесению средств защиты растений. Важным 
преимуществом методики является ее воспроизводимость: она не требует 
специализированных сенсоров, а базируется на стандартной RGB-съемке с 
доступного БПЛА и использовании современных методов аннотирования и 
предобработки данных. Это создает предпосылки для дальнейшего переноса 
разработанного подхода на другие культуры и расширения его применения в 
практических задачах цифрового земледелия.

Заключение. Методы компьютерного зрения, особенно те, которые 
связаны с обнаружением, локализацией и классификацией объектов, 
помогают в процедурах борьбы с сорняками на конкретных участках 
поля. Они позволяют внедрять практики переменной нормы внесения 
гербицидов в пределах поля. Однако основной проблемой при разработке 
системы обнаружения сорняков и подсчета культурных растений является 
необходимость в правильно аннотированной базе данных для различения 
сорняков и культур в полевых условиях. В настоящей работе использован 
разработанный авторами набор аннотированных изображений культур 
на соевом поле, содержащий более 370 высоко детальных изображений, 
аннотированных для применения фреймворков YOLO. 

Общее число аннотированных растений приближается к 50 тысячам. На 
первом этапе экспериментов достигнуты результаты в целом сопоставимые 
с описанными в литературе. Дальнейшие эксперименты с применением Bbox 
сегментации, позволили существенно улучшить эти результаты. Достигнут 
высокий результат детектирования сои на снимках полученных с борта 
БПЛА.  

Разработанная методика подготовки данных и обучения позволила 
превзойти результаты, описанные ранее (Li et al., 2024) (F1_score=0.93) 
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и достичь результатов получаемых с помощью систем машинного зрения, 
установленных на наземных роботах (F1_score=0.98). Другими словами, 
предложенная и реализованная нами методика предобработки обучающего 
набора изображений позволила достичь лучших чем известные из литературы 
результаты детектирования сои с помощью БПЛА.

Однако, несмотря на хорошие результаты, достигнутые в процессе 
исследования, имеются некоторые ограничения, которые нужно будет учесть 
в процессе проведения следующих этапов исследования:

1.	 Наборы данных не сбалансированы и содержат много изображений 
культурных растений и намного меньше сорняков. В результате качество 
классификации сорняков значительно уступает качеству детектирования 
полезного растения.

2.	 Все эксперименты были проведены только на первом этапе роста 
сои, когда растения хорошо идентифицируются и почти не перекрываются. 
Расширение набора данных снимками полей на последующих этапах роста 
сои повысит практическую применимость набора данных и соответствующего 
метода детектирования.

3.	 Использовалась модель YOLO предобученная на изображениях данных 
COCO, которые не содержат специфических изображений культурных 
растений и сорняков. Увеличение набора размеченных снимков и применение 
методов аугментации может повысить качество классификации и локализации 
не только полезных растений, но и всех классов сорняков.

Перечисленные задачи являются целями следующих этапов исследований, 
планируемых авторами.

Приложение А. Технические характеристики дрона разведчика

Технические характеристики дрона разведчика приведены в таблице А.1:

Таблица А.1 - Технические характеристики дрона разведчика (DJI, 2024a)
Параметр Значение
Взлетный вес <249 г
Размер по диагонали (без 
пропеллеров) 213 мм

Максимальная скорость набора 
высоты 5 м/с (режим S); 3 м/с (режим N); 2 м/с (режим C)

Максимальная скорость снижения 3,5 м/с (режим S); 3 м/с (режим P); 1,5 м/с (режим C)
Максимальная скорость полета 16 м/с (режим S); 10 м/с (режим N); 6 м/с (режим C)

Максимальный угол наклона 40° (режим S); 25° (режим N); 25° (режим C) (*до 40° 
при сильном ветре)

Максимальная угловая скорость 130°/с (режим S); 60°/с (режим N); 30°/с (режим C)* 
(*можно настроить до 250°/с в приложении DJI Fly)

Максимальная высота полета 2000 - 4000 м 
Максимальная скорость ветра 8,5–10,5 м/с (до 5 баллов по шкале Бофорта)



365

ISSN 1991-346X                                                                                            2. 2026

Максимальное время полета 31 минута (при скорости 4,7 м/с в безветренную 
погоду)

Диапазон рабочих температур От 0° до 40°C
Точность позиционирования в 
вертикальная плоскости

±0,1 м (визуальное позиционирование), ±0,5 м 
(спутниковое позиционирование)

Точность позиционирования в 
горизонтальной плоскости

±0,3 м (визуальное позиционирование), ±1,5 м 
(спутниковое позиционирование)

Рабочая частота 2,4–2,4835 ГГц
Параметр Значение
Взлетный вес <249 г
Размер по диагонали (без 
пропеллеров) 213 мм

Максимальная скорость набора 
высоты 5 м/с (режим S); 3 м/с (режим N); 2 м/с (режим C)

Максимальная скорость снижения 3,5 м/с (режим S); 3 м/с (режим P); 1,5 м/с (режим C)
Максимальная скорость полета 16 м/с (режим S); 10 м/с (режим N); 6 м/с (режим C)

Максимальный угол наклона 40° (режим S); 25° (режим N); 25° (режим C) (*до 40° 
при сильном ветре)

Максимальная угловая скорость 130°/с (режим S); 60°/с (режим N); 30°/с (режим C)* 
(*можно настроить до 250°/с в приложении DJI Fly)

Максимальная высота полета 2000 - 4000 м 
Максимальная скорость ветра 8,5–10,5 м/с (до 5 баллов по шкале Бофорта)

Максимальное время полета 31 минута (при скорости 4,7 м/с в безветренную 
погоду)

Диапазон рабочих температур От 0° до 40°C
Точность позиционирования в 
вертикальная плоскости

±0,1 м (визуальное позиционирование), ±0,5 м 
(спутниковое позиционирование)

Точность позиционирования в 
горизонтальной плоскости

±0,3 м (визуальное позиционирование), ±1,5 м 
(спутниковое позиционирование)

Рабочая частота 2,4–2,4835 ГГц

Технические характеристики камеры дрона разведчика приведены в 
таблице А.2.

Таблица А.2 - Технические характеристики камеры дрона разведчика DJI Mavic Mini 2 
(DJI, 2024b) 

Параметр Значение
Эффективное количество пикселей 12 Мп
Тип сенсора CMOS, размер 1/2,3 дюйма

Объектив Угол обзора: 83°, эквивалент 24 мм (формат 35 мм); 
Диафрагма: f/2.8; Фокусировка: от 1 м до бесконечности

Выдержка Электронный затвор, скорость: 4–1/8000 с

ISO Видео: 100–3200 (авто), 100–3200 (ручной); Фото: 
100–3200 (авто), 100–3200 (ручной)

Размер изображения 4:3: 4000x3000; 16:9: 4000x2250
Поддерживаемые файловые системы FAT32 (до 32 Гбайт); exFAT (более 32 Гбайт)
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Максимальный битрейт видео 100 Мбит/с

Поддерживаемые форматы файлов Фото: JPEG/DNG (RAW); Видео: MP4 (H.264/MPEG-4 
AVC)

Поддерживаемые карты памяти UHS-I Speed Class 3 или выше

Разрешение видео

4K: 3840×2160 при 24/25/30 кадров в секунду; 
2.7K: 2720×1530 при 24/25/30/48/50/60 кадров в 
секунду; 
FHD: 1920×1080 при 24/25/30/48/50/60 кадров в 
секунду.
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