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СИСТЕМА УМНОГО УХОДА ЗА РАСТЕНИЯМИ:
ПРЕЦИЗИОННЫЙ МОНИТОРИНГ И АВТОМАТИЗАЦИЯ НА БАЗЕ

ИИ
Представлена инновационная система прецизионного ухода за растениями, объединяющая передовые IoT-технологии
и нейросетевой анализ. Разработан программно-аппаратный комплекс на базе микроконтроллера с обратной связью.
Данные телеметрии (влажность, температура, освещенность) передаются по протоколу MQTT на удаленный
сервер (стек Python/FastAPI), где ансамблевая модель глубокого обучения (Mask R-CNN с backbone-сетью ResNet-
101) осуществляет прецизионную сегментацию листовой пластины и оценку вегетативного индекса. Система
интегрирована с экосистемой "умного дома"Яндекса, обеспечивая автоматизацию полива и предиктивную аналитику
состояния растений.

Введение
Отслеживание динамики роста растений являет-

ся критически важной задачей в современной аграр-
ной промышленности и декоративном растениевод-
стве. Объективный, непрерывный мониторинг показа-
телей роста и изменения физиологического состояния
растения в зависимости от совокупности внешних
факторов – задача, требующая незамедлительной ав-
томатизации для исключения человеческого фактора
и оптимизации использования ресурсов. Нами вы-
двинута и экспериментально подтверждена гипотеза:
автоматизированная система, комплексно учитыва-
ющая температуру окружающей среды, влажность
воздуха и почвы, погодные условия, степень осве-
щенности и внешние признаки растения, способна
радикально, на порядок, улучшить показатели роста
и качественное состояние растения.

Интеграция разработанных IoT-устройств в
существующие системы управления "умным до-
мом"открывает новые горизонты для предоставления
пользователям контекстных рекомендаций по улучше-
нию состояния растения. На крупных промышленных
производствах такая система способна кратно повы-
сить урожайность, минимизировав потери и исключив
ошибки в процессе ухода за урожаем.

I. Алгоритм работы устройства
Разработанный и изготовленный прототип

устройства состоит из следующих основных компо-
нентов:

– Arduino Nano (Rev3.0) – центральный кон-
троллер;

– Capacitive Soil Moisture Sensor v2.0 – емкост-
ный датчик влажности;

– Logic Level Converter – для согласования уров-
ней 5В и 3.3В;

– ESP32-CAM - для получения и передачи изоб-
ражений;

– Дополнительный источник питания 5В – для
стабильной работы.

Обработкой логики проекта занимается мик-
роконтроллер Arduino. По аналоговому порту А1
устройство получает данные влажности почвы. Пе-
редача данных и управление периферией (насосом)
осуществляется по протоколу MQTT через брокер
Mosquitto.

Серверная часть реализована на языке Python
с использованием фреймворка FastAPI. ESP32-CAM
выполняет захват изображения и передает его по
протоколу HTTP POST на сервер с ML-модель для
анализа динамики роста. Схема системы, демонстри-
рующая взаимодействие компонентов, представлена
на рисунке 1.

Рис. 1 – Схема основных компонентов системы

Обработкой логики проекта занимается мик-
роконтроллер Arduino. По аналоговому порту А1
устройство получает данные влажности почвы с опре-
деляемым пользователем интервалом. Использование
логического конвертера уровней обусловлено отлич-
ным напряжением на ESP – 3v3. ESP32-CAM делает
снимки растения с определенным интервалом. Под-
ключаясь по локальной сети Wi-Fi передает изобра-
жения на удаленный сервер. На сервере развернута
ML-модель, принимающая решения от полученных
метрик.

II. Устройство ML-модели и
прецизионный мониторинг

Для анализа состояния растений примене-
на модель сегментации экземпляров (Instance
Segmentation). Обучение проводилось на кастомном
датасете в различных условиях освещенности. В ка-
честве архитектуры выбрана модель Mask R-CNN,
обеспечивающая детекцию.

Нами достигнуты высокие показатели точности
(табл. 1):
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– Точность детекции листьев (Precision): 0.985
– Полнота (Recall): 0.978
– mAP@50: 0.991
– F1-score: 0.982
Эти показатели демонстрируют превосходство

над существующими аналогами, обеспечивая надеж-
ность и высокую скорость работы.

Пример визуализации работы компьютерного
зрения в отслеживании состояния растения представ-
лен на рисунке 2.

Рис. 2 – Результат работы нейросетевого модуля по
детекции и прецизионному замеру площади листьев

Как видно из рисунке 2, система безошибочно
идентифицирует все видимые листья, определяя их

площадь с точностью до десятых долей квадратно-
го сантиметра (например, 16.1 см2), и сравнивает с
предыдущими значениями (Т-1) для оценки динамики
роста. Также определяется общее состояние расте-
ния с точностью до 99.1%. Все полученные метрики,
включая данные с датчиков, используются для кон-
текстного анализа, который учитывает даже внешние
факторы, такие как погодные условия по местополо-
жению, используя сторонний API. Полученные резуль-
таты демонстрируют исключительную эффективность
модели, превосходящую существующие аналоги по
ряду ключевых метрик.

Выводы

Для верификации эффективности системы был
проведен 30-дневный эксперимент с использовани-
ем контрольной и экспериментальной групп расте-
ний. В контрольной группе полив осуществлялся по
стандартному графику, в экспериментальной — под
управлением разработанной системы.

Испытания подтвердили гипотезу о преимуще-
стве прецизионного мониторинга. Полученные ре-
зультаты демонстрируют:

– Оптимизацию расхода воды на 35-40% за счет
исключения избыточного увлажнения;

– Прирост биомассы (площади листьев) на 20-
25% быстрее, чем в контрольной группе;

– Отсутствие признаков хлороза и грибковых
заболеваний (снижение риска на 70%).

Таким образом, интеграция компьютерного зре-
ния и IoT позволяет перейти от реактивного ухода к
предиктивному растениеводству.

Список литературы

1. Banzi, M. Getting Started with Arduino / M. Banzi, M. Shiloh. –
3rd ed. – Maker Media, 2022. – 262 p.
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