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В последнее время использование беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) в различных отрас-
лях человеческой деятельности становится все бо-
лее широким и успешным. Не является исключением 
и сельское хозяйство, так как применение БПЛА поз-
воляет повысить экономическую эффективность 
растениеводства. Целью исследования является 
демонстрация возможности использования беспи-

лотных летательных аппаратов среднего уровня для 
контроля качества проведения посева, в частности, 
густоты стояния растений как одиного из важных 
показателей качества возделывания растений, от 
точности определения которого могут зависеть пла-
ны дальнейших мероприятий по уходу за растения-
ми, урожайность и экономическая эффективность 
растениеводства. Для съемки полей предлагается 
использовать беспилотный летательный аппарат 
квадрокоптерного типа DJI Air2S. Описана последо-
вательность настройки и использования программ-
ного обеспечения для разметки фотографий с по-
следующим обучением нейросетевой модели 
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YOLO11 задаче определения количества растений 
на фото. Представлена последовательность непо-
средственного использования обученной нейросете-
вой модели YOLO11 для подсчета количества рас-
тений подсолнечника и сорняков на изображении. 
Для обучения нейросети было использовано всего 8 
снимков поверхности поля со всходами подсолнеч-
ника. При таком небольшом количестве фотографий 
точность определения нейросетевой моделью рас-
тений подсолнечника составила 76%. Этот показа-
тель является достаточно хорошим результатом. Но 
для реального использования точность работы 
нейросети необходимо повысить путем дообучения 
на большем количестве фотографий. Согласно про-
веденному эксперименту, задача корректного опре-
деления и подсчета количества растений подсол-
нечника на фотографиях, сделанных с высоты 5 м, 
вполне решаема с использованием модели YOLO11. 

 
Keywords: uncrewed aerial vehicle, quadcopter, 

drone, plant density, growing efficiency, neural network, 
object detection. 

 
Recently, the use of uncrewed aerial vehicles (UAV) 

in various branches of human activity has become more 
widespread and successful. Agriculture is no exception 
as the use of UAVs makes it possible to increase the 

economic efficiency of crop production. The research 
goal is to demonstrate the possibility of using middle 
price uncrewed aerial vehicles to control the quality of 
sowing, in particular the plant density. The plant density 
is one of the important indices of plant growing quality. 
Its accuracy may determine the plans for further plant 
care measures, yield and economic efficiency of crop 
production. It is proposed to use the DJI Air2S quadcop-
ter-type UAV to photograph the fields. The sequence of 
setting up and using software for marking up photos, 
followed by training the YOLO11 neural network model 
is described. The YOLO11 model is used to solve the 
problem of determining the number of plants in a photo. 
The sequence of direct use of the trained YOLO11 neu-
ral network model for calculating the number of sunflow-
er plants and weeds in an image is also described. Just 
eight images of the field surface with sunflower seed-
lings were used to train the neural network. With such a 
small number of photos, the determining accuracy of 
sunflower plants by the neural network model was 76%. 
This indicator is a fairly good result. But for real use, the 
accuracy of the neural network needs to be improved by 
further training on more photos. According to the exper-
iment, the problem of correctly determining and counting 
the number of sunflower plants in photographs taken 
from a height of 5 m is quite solvable using the YOLO11 
model. 
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Введение 
В последние годы в наш лексикон прочно 

вошли слова, подразумевающие использование 
роботизированных систем и беспилотных аппа-
ратов. Такие слова, дрон, беспилотник, квадро-
коптер, беспилотный летательный аппарат, бес-
пилотная авиационная система и многие другие, 
стали обыденностью. Еще несколько лет назад 
авиационные беспилотники ассоциировались 
лишь с дорогими игрушками, способными лишь 
доставлять удовольствие от управления ими, а 
в лучшем случае получать красивые фото и ви-
деокадры. Резкое изменение отношения к бес-
пилотным системам, по крайней мере в России, 
произошло в первую очередь из-за их широкого 
использования и крайне высокой эффективно-
сти в военной сфере. Но и в гражданских целях 

беспилотные системы стали использоваться 
очень широко: мониторинг чрезвычайных ситуа-
ций, поисково-спасательные работы, доставка 
различных грузов, геодезические и картографи-
ческие работы, мониторинг строительства, логи-
стические и товарно-складские операции, сель-
ское хозяйство [1-3]. В нашей работе пойдет 
речь об использовании беспилотных авиацион-
ных систем в сельском хозяйстве для монито-
ринга, посевных операций, разбрасывания 
удобрений, обработки полей средствами защи-
ты растений и других работах [4-7]. 

Целью исследований является демонстра-
ция возможности применения беспилотного ле-
тательного аппарата для более точного и быст-
рого определения густоты стояния растений, 
чем дают традиционные методы. 
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Задачи: 
1) провести фотографирование всходов под-

солнечника при помощи БПЛА; 
2) провести разметку фотографий для обуче-

ния нейросети задачам обнаружения объектов; 
3) продемонстрировать возможность обучен-

ной нейросетевой модели по определению гу-
стоты стояния всходов подсолнечника. 

 
Объекты и методы 

Предлагается применять беспилотную авиа-
ционную систему для оценки качества прове-
денных весенних полевых работ не простым 
наблюдением с воздуха картины всходов, нали-
чия огрехов на полях, визуальной оценки рав-
номерности и прямолинейности посева, все это, 
конечно же, тоже возможно и необходимо де-
лать.  

Используя не слишком дорогой квадрокоптер, 
сегодня можно получить результаты определе-
ния густоты стояния растений с гораздо более 
высокой точностью и за менее короткое время, 
чем при использовании традиционных методов 
контроля качества посева. Основываясь на более 
точных мониторинговых данных состояния полей, 
можно получить и более точные прогнозы буду-
щего урожая, а также выработать алгоритм дей-
ствий в текущем полевом сезоне для более вы-
сокой экономической эффективности [8-10]. 

Традиционные способы определения густоты 
стояния растений состоят в ручном подсчёте 
количества растений по различным методикам, 
начиная от квадратной рамки со стороной 0,5 м 
до площадки на поле размером 5х5 м, а также 
подсчету количества растений в рядках различ-
ного взаиморасположения и длины [11]. Понят-
но, что любой из способов является весьма тру-
доемким и требует участия нескольких человек. 
Кроме того, точность такого определения густо-
ты растений весьма посредственна, так как на 
нее влияет человеческий фактор как самого 
подсчета, так и выбора места подсчета. 

Мы же предлагаем использовать для прове-
дения указанных работ беспилотный летатель-
ный аппарат квадрокоптерного типа, который 
проводит фотографирование поля. Подсчет ко-
личества растений на фотографиях предлагаем 
проводить при помощи обученной для этого 
нейросети. 

Покажем возможность такого подхода на 
всходах подсолнечника. Для фотографирования 
поля применялся квадрокоптер DJI Air2S, кото-

рый имеет камеру с разрешением 20 Мп. Полет 
квадрокоптера осуществлялся на высоте 5 м от 
поверхности поля. После взлета квадрокоптера 
на указанную высоту фотографировался шаб-
лон с известными линейными размерами  
(рис. 1). По размерам шаблона на фото опреде-
лялась точная площадь части поля, попадающе-
го в кадр. В нашем случае площадь поля в пре-
делах одного кадра составляла около 40 м2. Для 
обучения нейросети было сделано около 200 
фото. 

Разметка изображений при помощи сер-
виса CVAT (Computer Vision Annotation Tool). 
Для разметки фотоматериалов перед обучением 
нейросети задачам обнаружения объектов мож-
но использовать различные сервисы. Нами был 
выбран CVAT, так как он имеет большое коли-
чество различных инструментов и позволяет 
организовать работу команды разметчиков. 
CVAT можно использовать как онлайн-сервис, а 
также как локально установленное на компьютер 
программное обеспечение. Онлайн-сервис 
находится по адресу [12]. Сервис допускает 
возможность работы команды разметчиков с 
распределением ролей между участниками ко-
манды, что очень удобно при реализации мас-
штабных проектов. На сегодняшний день доступ 
к сайту затруднен по политическим причинам. К 
тому же объем загруженной информации в бес-
платной версии сервиса ограничен, а число 
участников команды не может превышать 10 
человек, поэтому рассмотрим использование 
локально установленного программного обеспе-
чения. 

Справка по использованию CVAT, а также 
ссылки на необходимое программное обеспече-
ние и его настройки находятся в свободном до-
ступе [13]. 

Рассмотрим процедуру установки подробнее. 
Компьютер на время установки сервисов должен 
быть подключен к Интернету. На момент напи-
сания данного материала для доступа к некото-
рым сайтам требовался рабочий VPN, так как из 
России доступ к ним был затруднен. 

1. Для использования сервиса в операцион-
ной среде Windows необходимо установить под-
систему для работы Linux внутри Windows WSL2 
(Windows subsystem for Linux) [14]. Для этого 
необходимо запустить PowerShell в режиме ад-
министратора и выполнить команду wsl --install 
(рис. 2), после скачивания и установки WSL2 
перезапустить компьютер. 
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Рис. 1. Шаблон для определения площади поля в кадре 

 

 
Рис. 2. Установка WSL2 

 
2. Скачать и установить Docker Desktop for 

Windows [15]. 
3. Для правильного взаимодействия Docker и 

WSL2 в Docker выполнить следующие действия 
Settings >> Resources >> WSL Integration. 

4. Скачать и установить Git for Windows [16]. 
Все настройки при установке Git for Windows 
оставить по умолчанию. 

5. В Windows необходимо иметь браузер 
Google Chrome или любой другой, работающий 
на движке Google Chrome. 

6. Для установки сервиса CVAT на локаль-
ный компьютер необходимо из командной стро-
ки Windows, запущенной от имени администра-
тора, клонировать репозиторий при помощи ко-
манды git clone https://github.com/cvat-ai/cvat 
(рис. 3). После запуска команды в директории, 
указанной на рисунке 3, будет создан каталог 
CVAT, для наполнения которого необходимо 
будет подождать некоторое время. 

 

 
Рис. 3. Клонирование репозитория CVAT 

 

7. Для перехода в директорию установлен-
ного сервиса CVAT в командной строке Windows 
выполнить команду cd cvat (рис. 4). 

8. Из директории CVAT необходимо запу-
стить команду docker compose up-d. В результа-
те её выполнения будут скачаны и запущены в 
Docker контейнеры CVAT, для чего нужно будет 
подождать довольно продолжительное время, 
зависящее от скорости Интернет-соединения.  

9. Для полного доступа к функциям разметки 
изображений перед запуском CVAT необходимо 
создать Суперпользователя со своим логином и 
паролем. Для этого в командной строке Windows 
выполняем команду docker exec -it cvat_server 

/bin/bash и сразу после нее – python3 
~/manage.py createsuperuser. Будет запрошен 
логин, e-mail и пароль, с которыми планируется 
работать в CVAT. Поле e-mail можно оставить 
пустым. Если же и поле логин оставить пустым, 
то по умолчанию имя пользователя будет уста-
новлено как django (рис. 5). 

10. На следующем шаге необходимо в брау-
зере перейти по адресу http://localhost:8080/. Бу-
дет запущен сервис CVAT. При первом запуске 
необходимо ввести логин и пароль Суперполь-
зователя. После чего сервис CVAT готов к 
работе. 
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Рис. 4. Переход в директорию CVAT и установка контейнеров в Docker 

 

 
Рис. 5. Создание Суперпользователя 

 
Процедуру разметки снимков описывать не 

будем, так как она довольно проста. Ограничим-
ся лишь замечанием – нами на сегодняшний 
день была проведена только оценочная работа 
по обучению нейросети, поэтому количество 
размеченных фото невелико. В качестве клас-
сов для разметки использовалось лишь два: 
Sunflower (Подсолнечник) и Weed (Сорняк). В 
качестве рамок использовались прямоугольники 
или многоугольники для класса Sunflower крас-
ного цвета, для класса Weed – синего (рис. 6). 

После разметки всех фотографий результаты 
можно сохранить в различных форматах. Мы 

использовали для задачи распознавания объек-
тов нейросеть YOLO11 [17], поэтому экспорт 
результатов разметки производился в формат 
YOLO. 

Запуск обучения нейросети обнаружению 
объектов. Сервис CVAT создает текстовые 
файлы с информацией о размеченных на фото 
объектах с названиями, совпадающими с назва-
нием файла фото. Для запуска обучения модели 
YOLO11 необходимо полученные в CVAT дан-
ные разместить в отдельную папку, например, 
C:/ … /Inpit_YOLO. 

 

 
Рис. 6. Пример разметки 
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Inpit_YOLO 

images 

test 

foto1.jpg 

foto2.jpg 

… 

train 

foto100.jpg 

foto101.jpg 

… 

val 

foto200.jpg 

foto201.jpg 

… 

labels 

test 

foto1.txt 

foto2. txt 

… 

train 

foto100. txt 

foto101. txt 

… 

val 

foto200. txt 

foto201. txt 

… 

data.yaml  
Рис. 7. Структура папки Inpit_YOLO 

 
names: 

- Sunflower 

- Weed 

nc: 2 

path: c:\YOLO\Input_YOLO\ 

train: images/train 

val: images/val 

test: images/test  
Рис. 8. Содержание файла data.yaml 

 
Папка Inpit_YOLO должна иметь структуру 

(рис. 7). До 70% размеченных файлов должны 
быть расположены в папке train, 20% – val, 10% 
– test. Файл data.yaml в нашем случае содержал 
следующую информацию, представленную на 
рисунке 8. 

На компьютер должен быть установлен 
Python с обязательной галкой в строке PATH 
внизу окна установки. Для запуска обучения 
нейросети в командной строке Python необхо-
димо запустить команды, представленные на 
рисунке 9. 

Если все было выполнено правильно, то 
должно запуститься обучение модели. По окон-
чании обучения модели в окне Python будет вы-
ведена информация о параметрах обучения. В 
программной папке Python будет создана дирек-
тория …\runs\detect\train, в которой будет нахо-
диться файл best.pt, являющийся обученной мо-
делью нейросети. 

Поскольку обучение модели проводилось 
нами в тестовом режиме, и количество разме-
ченных фото было небольшим, то точность 
определения класса Sunflower составляет около 
76%. 

Запуск скрипта обнаружения объектов. 
Методика использования обученной модели 
YOLO представлена на странице [18]. Именно 
эта методика нами и была применена ниже: 

1. Модель YOLO должна быть обучена. 
Необходимо иметь файл, полученный в резуль-
тате обучения best.pt. 

2. В одну директорию сложить файлы: 
best.pt 
index.html 
object_detector.py 
3. Установить дополнительные компоненты 

при помощи команд из командной строки Win-
dows: 

pip install flask 
pip install waitress 
pip install pillow 
4. В командной строке Windows, запущенной 

от имени администратора, перейти в директо-
рию из п. 2 при помощи команды cd. 

5. Запустить скрипт при помощи команды py-
thon object_detector.py (рис. 10). 

6. Запустить браузер. В адресной строке 
браузера запустить http:///localhost:8080. 

7. В открывшемся окне выбирать файл 
изображения для детекции. При этом в окне ко-
мандной строки Windows будет отображаться 
количество обнаруженных объектов (рис. 10), а 
в окне браузера объекты будут обведены пря-
моугольными рамками (рис. 11). 

 
from ultralytics import YOLO 

model = YOLO("yolo11m.pt") 

results = model.train(data=" C: \ … \Inpit_YOLO\data.yaml", epochs=100, imgsz=640) 
 

 
Рис. 9. Команды запуска обучения нейросети 
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Рис. 10. Окно командной строки Windows 

 

 
Рис. 11. Визуальное отображение обнаруженных объектов 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Анализ рисунка 11 показывает, что отдель-
ностоящие растения определяются нейросетью 
довольно хорошо. Если на фотографии имеются 
группы растений, расположенных близко друг к 
другу с наложением листьев одного на другое, 
то нейросеть не может распознать их. Мы пола-
гаем, что это связано с тем, что обучение 
нейросети было тестовым. Мы ставили задачу 
лишь демонстрации возможности использова-
ния нейросетей для определения густоты стоя-
ния растений. Было использовано всего 8 фото-
графий для обучения нейросети. Модель пока-
зала, что точность определения класса 
Sunflower составляет около 76%, что представ-
ляется неплохим результатом для восьми обу-
чающих изображений. Для точной работы 
нейросети рекомендовано использовать не-
сколько сот фотографий. Если и после такого 
объема обучения результаты обнаружения рас-
тений будут недостаточно точны, то всегда 
можно вручную по фото досчитать растения, не 
определенные нейросетью. Даже в этом случае 

работа по определению количества растений на 
определенном участке поля будет выполнена 
гораздо более эффективно, чем могут предло-
жить традиционные методы. 

 
Заключение 

Представлен полный пошаговый перечень 
всех необходимых действий для использования 
беспилотного летательного аппарата при опре-
делении густоты стояния растений на примере 
подсолнечника: сбор первичных фотографий с 
квадрокоптера, пошаговая настройка и исполь-
зование программного обеспечения для размет-
ки изображений, обучение нейросети, задачи 
детекции растений, запуск обученной нейросе-
тевой модели для подсчёта количества расте-
ний. Можно отметить, что определение густоты 
стояния растений с использованием БПЛА и 
нейросетевых моделей вполне возможно. Таким 
образом, цель работы достигнута. 

Разработанная методика позволяет повысить 
точность определения густоты стояния растений 
и сократить трудозатраты. В дальнейшем пред-
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полагается улучшить точность работы нейросе-
ти путем её дообучения на большем количестве 
данных, а также расширить перечень сельскохо-
зяйственных культур, на которых данная мето-
дика может быть использована. 
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