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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС СЕГМЕНТАЦИИ 

ПРЕПЯТСТВИЙ С АРХИТЕКТУРОЙ U-NET ДЛЯ АВТОНОМНОЙ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ 

Сельское хозяйство играет фундаментальную роль в обеспечении продовольственной 

безопасности и удовлетворении потребностей населения в пищевых продуктах. Оптими-

зация производства сельскохозяйственных культур и повышение эффективности работы 

являются неотъемлемыми задачами для современного сельского хозяйства. В связи с этим 

все больше внимания уделяется разработке и применению автономных сельскохозяйствен-

ных технических систем, способных автоматизировать и оптимизировать различные 

производственные процессы. Однако эффективность автономных систем ограничивается 

недостаточным развитием систем обнаружения препятствий и алгоритмов принятия 

решений. Когда машинно-тракторные агрегаты и другие самоходные машины сталкива-

ются с препятствиями на своем пути, точное и быстрое распознавание этих препятст-

вий играет решающую роль в принятии соответствующих решений для избежания ава-

рийных ситуаций. В данной статье представлен программно-аппаратный комплекс сег-

ментации препятствий с использованием архитектуры U-Net, разработанный с целью 

преодоления данных ограничений в автономных сельскохозяйственных технических систе-

мах. Архитектура U-Net известна своей способностью к высокоточному распознаванию 

объектов на изображениях, что делает ее привлекательным выбором для систем машин-

ного зрения в условиях сельского хозяйства. Представленный комплекс обладает высокой 

производительностью и позволяет проводить сегментацию препятствий типа столб, 

дерево и кустарниковая растительность в режиме реального времени во время движения 

машинно-тракторных агрегатов по заданной траектории. Это обеспечивает точное при-

нятие решений и избежание аварийных ситуаций, что существенно повышает эффектив-

ность и безопасность работы автономных систем в условиях сельскохозяйственного про-

изводства. Проведенные испытания подтвердили эффективность и применимость разра-

ботанных решений в реальных сельскохозяйственных условиях. Представленный в статье 

программно-аппаратный комплекс сегментации препятствий с архитектурой U-Net от-

крывает новые возможности для автономной сельскохозяйственной техники и способст-

вует повышению производительности и эффективности сельского хозяйства. Это важ-

ный шаг в развитии современных технологий сельского хозяйства и содействует примене-

нию автономных систем для улучшения сельскохозяйственного производства и повышения 

продуктивности. 

Машинно-тракторный агрегат; нейронная сеть; сегментация; распознавание пре-

пятствий; алгоритм; система технического зрения; автономный трактор; U-Net. 
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SOFTWARE-HARDWARE COMPLEX FOR OBSTACLE SEGMENTATION 

WITH U-NET ARCHITECTURE FOR AUTONOMOUS AGRICULTURAL 

MACHINERY 

Agriculture plays a fundamental role in ensuring food security and meeting the population's 

needs for food products. Optimization of agricultural crop production and increasing efficiency 

are essential tasks for modern agriculture. In this regard, more attention is being given to the 

development and implementation of autonomous agricultural systems capable of automating and 

optimizing various production processes. However, the effectiveness of autonomous systems is 

limited by the insufficient development of obstacle detection systems and decision-making algo-

rithms. When agricultural machinery and other autonomous vehicles encounter obstacles in their 

path, precise and rapid recognition of these obstacles plays a decisive role in making appropriate 

decisions to avoid accidents. This article presents a software-hardware complex for obstacle seg-
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mentation using the U-Net architecture, designed to overcome these limitations in autonomous 

agricultural systems. The U-Net architecture is renowned for its ability to accurately recognize 

objects in images, making it an attractive choice for machine vision systems in agricultural condi-

tions. The presented complex boasts high performance and enables real-time obstacle segmenta-

tion, including columns, trees, and shrubbery, during the movement of agricultural machinery 

along a designated trajectory. This ensures precise decision-making and avoidance of accidents, 

significantly enhancing the efficiency and safety of autonomous systems in agricultural produc-

tion. Field tests have confirmed the effectiveness and applicability of the proposed solutions under 

real agricultural conditions. The presented software-hardware complex with U-Net architecture 

opens up new possibilities for autonomous agricultural technology, promoting increased produc-

tivity and efficiency in agriculture. It represents a significant step in the development of modern 

agricultural technologies and contributes to the use of autonomous systems to enhance agricultur-

al production and improve productivity.  

Machine-tractor unit; neural network; segmentation; obstacle recognition; algorithm; com-

puter vision system; autonomous tractor; U-Net. 

Ведение. Основной задачей развития сельскохозяйственного производства в 

нынешних условиях является цифровая трансформация процессов по эксплуата-

ции сельскохозяйственной техники, как самоходной, так и сельскохозяйственных 

машин. Повсеместное применение различных разработанных устройств парал-

лельного вождения привела к значительному снижению нагрузки на операторов 

машинно-тракторных агрегатов, но и внесла значительное изменение в процесс их 

работы в поле. Возможность проведения необходимых технологических работ в 

растениеводстве в период проведения сезонных полевых работ круглосуточно 

привела также и к определенным трудностям таким как снижение внимания меха-

низаторов, в отдельных случаях – к засыпанию [1]. 

Современные разработки устройств параллельного вождения в сельскохозяй-

ственном производстве не имеют функций активного определения и распознава-

ния препятствий, а также алгоритмов их объезда [2]. 

Существующие разработки и исследования в области распознавания препят-

ствий и построения алгоритмов их объезда, а также принятия решений в основном 

предназначены для автомобилей и не учитывают специфику проведения полевых 

работ в условиях отсутствия четких границ траектории движения, разметки, до-

рожных знаков. 

Целью исследования является своевременное определение препятствий ма-

шинно-тракторных агрегатов с автономным управлением. 

Задачами являются: Определение наличия препятствий на траектории дви-

жения машинно-тракторного агрегата с учетом габаритных характеристик тракто-

ра и присоединённого к нему сельскохозяйственного орудия, сегментация препят-

ствия по видам, корректирование маршрута с целью построения траектории объ-

езда препятствия и возвращения его на линию первоначального движения, т.е. 

возвращение на построенную ранее линию параллельно движения с целью мини-

мизации потерь при проведении технологических операций при производстве про-

дукции растениеводства. 

Методы и результаты исследования. В условиях работы на поле, основны-

ми препятствиями, с которыми сталкивается сельскохозяйственная техника, явля-

ются столбы, деревья и кустарниковые насаждения. Эти препятствия могут созда-

вать ряд проблем и вызывать опасность при выполнении различных операций в 

сельском хозяйстве. Столбы, такие как электрические столбы или заборы, могут 

ограничивать свободу перемещения сельскохозяйственной техники. При непра-

вильном управлении или отсутствии достаточной видимости, столбы могут быть 

повреждены или даже повалены, что может привести к серьезным последствиям 

для оборудования, оператора и окружающей среды. 
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Деревья и кустарниковые насаждения также представляют определенные 

проблемы на поле. Они могут создавать узкие проходы или перекрыть доступ к 

определенным участкам. Для сельскохозяйственной техники может быть сложно 

маневрировать вокруг деревьев и кустарников, особенно если они расположены 

плотно или имеют непредсказуемую форму. 

Преодоление данных препятствий требует точного обнаружения и оценки их 

местоположения и размеров [3]. Это позволяет разработать соответствующие 

стратегии управления, чтобы избежать столкновений и минимизировать риски 

повреждений оборудования. Далее предлагается техническое решение, основанное 

на системе машинного зрения, которое может быть применено для обнаружения и 

классификации данных препятствий. 

Учитывая технологические параметры использования сельскохозяйственных 

машин нами был разработан аппаратно-программный комплекс сегментации объ-

ектов препятствий, написан исходный код [4]. По итогам исследования [5–21] те-

мы детектирования [22, 25] и классификации [23, 24] объектов на изображениях в 

рамках данной работы используется сверточная нейронная сеть U-Net. 

Нейронная сеть U-Net представляет собой эффективную архитектуру глубо-

кого обучения, специально разработанную для задач сегментации изображений. Ее 

особенностью является наличие пути прямого связывания между низкоуровневы-

ми и высокоуровневыми признаками, что позволяет сети успешно извлекать и со-

хранять мелкие детали и контекст информации при работе с изображениями. 

Применение нейронной сети U-Net позволяет достичь высокой точности и 

эффективности в обнаружении и классификации различных типов препятствий на 

поле, таких как столбы, деревья и кустарниковая растительность. Благодаря воз-

можности работы в реальном времени, алгоритмы, основанные на U-Net, способны 

оперативно обрабатывать видеопотоки с камер и предоставлять точную информа-

цию о препятствиях. 

Для обработки изображений препятствий на поле, таких как столбы, деревья 

и кустарниковая растительность, была использована нейронная сеть с настроенной 

архитектурой U-Net, изображенной на рис. 1. Входные данные подавались в виде 

тензора размерностью 512×512×3, представляющего собой изображение с трех 

каналов RGB. 

Архитектура U-Net базируется на принципе энкодер-декодер. Энкодер и де-

кодер состоят из последовательных операций свертки, нормализации и функций 

активации. Цель этих операций состоит в изменении разрешения карты признаков. 

В энкодере каждый уровень уменьшает ширину и высоту карты признаков с по-

мощью слоя MaxPool, одновременно увеличивая ее глубину. Декодер, напротив, 

увеличивает ширину и высоту карты, но уменьшает глубину, используя слой 

ConvTranspose и объединение карты с соответствующим уровнем энкодера. 

Такая архитектура U-Net позволяет эффективно извлекать и сохранять ин-

формацию о препятствиях на различных уровнях детализации. Это особенно по-

лезно при распознавании и классификации различных типов препятствий на поле. 

Последовательность операций свертки, нормализации и активации помогает выяв-

лять ключевые признаки и структуры препятствий, обеспечивая точность и надеж-

ность в процессе обработки изображений. 

В целях реализации разработанного алгоритма был разработан и изготовлен 

аппаратно-программный комплекс [26, 27], включающий цветную матричную ка-

меру промышленного сканирования JAI GO-5000C-PGE и вычислитель c характе-

ристиками: ОЗУ 16 ГБ, видеопамять 6 ГБ NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti MAX-Q. 
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Рис. 1. Архитектура U-Net 
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Так же была разработана программа на языке Python с использованием ней-

ронной сети. Обучение проводили на выборке из 10000 изображений, предвари-

тельно размеченных в целях сегментации препятствий типа столб, дерево и дре-

весно-кустарниковая растительность. В рамках испытаний разработанного аппа-

ратно-программного комплекса были проведены 10 групп экспериментов длитель-

ностью по 10 минут каждый по детектированию и классификации объектов клас-

сов «столб», «дерево», «кустарниковая растительность». При проведении испыта-

ний были определены интервал времени обнаружения ΔT= 0,5 с и интервал даль-

ности обнаружения до ΔS= 40 м. Результаты проведения испытаний распознавания 

(детектирование и классификация) представлены в табл. 1 и 2. За нулевую гипоте-

зу принято отсутствие целевого объекта на кадре: ошибка I-го рода соответствует 

ложной тревоге, ошибка II-го рода – пропуску цели. 

Таблица 1 

Результаты детектирования объектов 

Вид 

ошибки 

Номер испытания 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I-го рода 2,82  2,09  1,81  1,26  1,90  2,81  2,80  1,84  2,33 2,32  

II-го рода 3,46  2,82  3,19  2,97  2,45  3,24  2,97  2,83  3,52  2,25  

Таблица 2 

Результаты классификации объектов 

Вид 

ошибки 

Номер испытания 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I-го рода 2,13  2,54  2,89  2,39  2,62  2,32  2,77  2,39  2,96 2,15  

II-го рода 2,11  2,39  2,56  2,08  2,60  2,83  2,64  2,86  2,71  2,38  

На рис. 2 представлен вид разработанного аппаратно-программного комплек-

са системы распознавания препятствий, установленного на автономный трактор 

ФГБОУ ВО «Казанский ГАУ». 

 
Рис. 2. Автономный трактор 

На рис. 3–5 представлены результаты сегментации препятствий разработан-

ной программы. 
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Рис. 3. Распознавание столбов 

 

Рис. 4. Распознавание деревьев и кустарников 

 

Рис. 5. Комплексное распознавание столба и куста 

Выводы. В данной работе показана возможность применения нейронной се-

ти архитектуры U-Net для сегментации и детектирования препятствий типа столб, 

дерево, куст и их комбинации.  

Проведенное исследование выявило высокую эффективность её применения 

в задаче сегментации и детектировании - принятия решения по ошибке I-го рода 

для алгоритмов детектирования составляет в среднем 2,2%, классификации в 

среднем 2,5%; по ошибке II-го рода для алгоритмов детектирования в среднем 

2,9%; классификации в среднем 2,5%. 
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В дальнейших исследованиях предлагается произвести дообучение на изо-

бражениях препятствий на грунте – камней, поваленных деревьев, а также порого-

вых препятствий и рвов. 

Благодарность: Работа выполнена за счет средств Программы стратегиче-

ского академического лидерства Казанского (Приволжского) федерального уни-
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