
Вестник ФГОУ ВПО МГАУ № 2'2014 23

АГРОИНЖЕНЕРИЯ

УДК 631.171 + [621.37/39;631.145]

А.М. Башилов,  доктор техн. наук
В.Н. Легеза,  канд. с.-х. наук
Российский государственный аграрный университет — МСХА имени К.А. Тимирязева

СОВМЕСТНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЛОБАЛЬНОГО НАВЕДЕНИЯ, 
ЛОКАЛЬНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 
ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ В АГРАРНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Инновационный процесс развития сельского 

хозяйства характеризуется тенденцией роста 

роботизации агротехнологических процессов. При-

менение роботов позволяет успешно решать зада-

чи повышения точности земледелия и животновод-

ства, снижения затрат ручного труда, мобилизации 

энерго-информационных ресурсов.

Чтобы агротехнологический процесс стал ро-

ботизированным, он должен обладать функцией 

самоорганизации, способной обнаружить (най-

ти), позиционировать (определять местонахожде-

ние), идентифицировать (распознать), наблюдать 

и управлять агрообъектом (объектами) в системе 

пространственно-временных координат реально-

го производства.

Для обнаружения, позиционирования и иден-

тификации чаще всего используются спутниковые 

навигационные системы GPS (в основном для мо-

ниторинга транспортных средств и сельскохозяй-

ственных агрегатов [1]), телевизионное и цифро-

вое видеонаблюдение [2], а в последние годы еще 

и системы позиционирования 

в режиме реального времени — 

RTLS, однако каждая из этих си-

стем имеет свои ограничения.

Спутниковые навигационные 
системы (GPS, ГЛОНАСС) обес-

печивают позиционирование 

и идентификацию на огромных 

территориях, но не работают вну-

три помещений и требуют, что-

бы контролируемый объект был 

снабжен устройством с уникаль-

ным кодом (меткой) (таблица).

Системы видеонаблюдения 

обнаруживают и сопровождают 

множество целей, сигнализиру-

ют о возможных нарушениях ре-

жимов и параметров стационар-

ных или подвижных объектов аг-

ротехнологического процесса, 

но не в состоянии надежно иден-

тифицировать (распознать) объ-

ект наблюдения [3]. Особенно 

в случаях, когда интересующий 

объект нужно выделить из мно-

жества подобных (найти «иного» среди множества 

«своих»).

Сетевая беспроводная система локально-
го позиционирования RTLS (Radio-frequency 

identification) используется для различных целей 

в разнообразных приложениях, позволяя контро-

лировать местонахождение и движение объектов 

и надежно их идентифицировать как вне, так 

и внутри помещений. Но контролируемые объ-

екты, как и в случае GPS, должны быть снабже-

ны метками, а объекты, не снабженные метками, 

система «не видит». В таблице приведены срав-

нительные характеристики современных техно-

логий идентификации и позиционирования по-

движных объектов.

Получается, что ни одна из перечисленных си-

стем не может решить в полной мере поставленную 

задачу. Решением может стать совместное исполь-

зование перечисленных систем. Такая интеграция 

открывает возможности, не доступные системам 

по отдельности [4].

Сравнительные характеристики применяемых технологий идентификации 
и позиционирования подвижных объектов

Технологии позиционирования
Параметры сравнения

Точность Дистанция Стоимость
Система спутниковой навигации 
ГЛОНАСС, GPS

10…15 м В пределах 
доступности

Низкая

Сотовая связь 100…500 м В пределах 
доступности

Низкая

Использование технологий WiFi 3…5 м 50 м Средняя

Инфракрасное 10 см 3…10 м Высокая

Ультразвуковое 10 см 3…10 м Высокая

Пассивные RFID системы радиоча-
стотных идентификаторов

10 см Менее 1 м Низкая

Активные RFID системы радиоча-
стотных идентификаторов

1…3 м 20…100 м Средняя

Радиочастотное позиционирование 
по технологии «ближнего поля» NFER

0,5 м 20…30 м Низкая

Ультраширокополосная технология 
UWB (Ultra Wideband)

10 см 10 м Высокая

Сетевая беспроводная система 
локального позиционирования RTLS

1 м >30 м Средняя

Компьютерное зрение До 1 см >1000 м Высокая

Лазерное наведение До 1 мм >1000 м Высокая
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Но в любом случае совместное использова-

ние принципиально различных систем обнаруже-

ния, локализации, идентификации и мониторин-

га позволяет сделать очередной шаг на пути сниже-

ния влияния человеческого фактора при получении 

и вводе данных в АСУ ТП и П — там, где раньше 

это было недостижимо. Автоматическая идентифи-

кация, позиционирование и наблюдение подвиж-

ных объектов без участия человека становится все 

более актуальной задачей.

Совместное использование систем глобальной 

навигации ГЛОНАСС/GPS, локального позицио-

нирования RTLS и интеллектуального видеонаблю-

дения ITV может дать новые синергетические эф-

фекты и возможности решения задач повышения 

точности роботизированных агротехнологических 

процессов и сопровождающих эту тенденцию эко-

номических приращений прибылей.

С о в м е с т н о е  и с п о л ь з о в а н и е  R T L S 

и ГЛОНАСС/GPS позволяет распространить кон-

троль перемещения транспортных средств и сель-

скохозяйственных машин на зоны, где отсутству-

ет прямая видимость спутников — крытые дворы, 

здания, сооружения. При этом возникают допол-

нительные возможности контролировать локаль-

ные перемещения животных и персонала в произ-

водственных и внепроизводственных помещениях 

закрытого и открытого типа.

Совместное использование RTLS и интеллекту-

ального видеонаблюдения ITV позволяет совместить 

возможности идентификации и позиционирования 

объекта по метке с его визуальным наблюдением. 

Например, в случае, если датчик движения видео-

камеры обнаруживает движение объекта, а сигнал 

радиометки в секторе обзора видеокамеры при этом 

отсутствует, это может означать движение посторон-

него (не интересуемого) объекта. Можно одновре-

менно вывести на экран оператора для анализа ви-

деоизображения объекта, находящегося перед ви-

деокамерой, и идентифицировать его по сигналу 

метки. Такой подход формирует уникальные воз-

можности по автоматической идентификации объ-

екта при автоматизированном видеонаблюдении 

поведения животных, что позволяет существенно 

уменьшить нагрузку на персонал, снизить вероят-

ность ошибки или ложной тревоги при выполне-

нии агротехнологических операций. Кроме того, при 

интеграции системы RTLS и данных видеонаблю-

дения позволит выявить случаи движения объек-

та с использованием метки, которую злонамеренно 

либо по халатности переадресовали другому объекту.

С о в м е с т н о е  и с п о л ь з о в а н и е  R T L S , 

ГЛОНАСС/GPS и ITV наблюдения дает еще боль-

шее число вариантов получения синергетическо-

го эффекта: при оценке индивидуального состоя-

ния животного (идентификация и определение ме-

стоположения животного в стаде, индивидуальный 

контроль и учет параметров животного, ведение ка-

лендаря и истории животного), в процессе доения 

(контроль работы оператора и поведения живот-

ного), при кормлении (продолжительность поеда-

ния, пережевывание корма, прирост живой массы), 

в процессе осеменения

(идентификация половой охоты, наблюдение 

за отелом животного), при оценке подвижности 

животного (контроль моциона, двигательная ак-

тивность животного, поведенческие признаки), при 

проведении зооветеринарных мероприятий (бони-

тировка, идентификация заболеваний, формирова-

ние календаря ветеринарных мероприятий).

Совместное использование систем глобаль-

ной навигации ГЛОНАСС/GPS, локального по-

зиционирования RTLS и интеллектуального ви-

деонаблюдения ITV обусловлено разнообразием 

подвижных объектов (животные, человек, мобиль-

ная и конвейерная техника), распределенностью 

их в пространстве (в пределах одной фермы, од-

ного хозяйства, района, области), масштабом опе-

ративно-технологических процессов (число осо-

бей, единиц техники, персонала). В соответствии 

с этим их приоритетность будет меняться, однако 

высокая информативность, наглядность, опера-

тивность, многофункциональность и универсаль-

ность видеоаналитической составляющей с нара-

стающей функцией круглосуточного, длительного, 

более пристального, интеллектуального наблюде-

ния за поведением животных и окружающей агро-

производственной инфраструктурой в перспекти-

ве будет иметь центральное значение.

Дополнительные информационно-аналитиче-

ские возможности применения систем интеллекту-

ального видеонаблюдения:

• видеонаблюдение поведения многочисленных 

и разнообразных объектов в закрытых поме-

щениях, на поточных технологических лини-

ях, при охране периметра и территории агро-

предприятия или животноводческой фермы;

• определение общего состояния стада живот-

ных (число животных, скученность и обособ-

ленность животных, активность и беспокой-

ство животных, борьба за лидерство);

• осмотр стада во время пастьбы, доения, корм-

ления, поения и отдыха (выявление слабых 

и сильных животных, здоровых и больных);

• осмотр стада при стойловом или групповом со-

держании (определение общего состояния жи-

вотных в группах);

• наблюдение условий содержания животных 

и работы технологического оборудования;

• определение общего состояния животного (по-

ложение тела в пространстве, полнотелость, 

телосложение, состояние шерстного покрова 

и кожи, присутствие или отсутствие выделе-

ний из носа, глаз, влагалища);
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• наблюдение акцентируемо-

го животного и определение 

структуры поведения (про-

должительность лежания, 

стояния, кормления, поения, 

движения в стойле, передви-

жения на пастбище);

• обнаружение больного жи-

вотного путем селективного 

осмотра и наблюдения пове-

денческих реакций;

• обнаружение детальных при-

знаков прохождения поло-

вой охоты и осеменения жи-

вотных;

• наблюдение предродовых 

признаков и родов животного 

в специальном помещении;

• установление характера забо-

левания путем тщательного 

обследования частей живот-

ного (при достаточном осве-

щении, в установленной последовательности: 

голова, шея, грудная клетка, живот, вымени, 

матки, таза, конечностей);

• термометрическое наблюдение;

• акустическое наблюдение путем выслушивания.

Системы интеллектуального видеонаблюдения 

основаны на интеграции трех компонентов: видео-

подсистемы, подсистемы определения местополо-

жения и спутниковой системы глобальной навига-

ции. Система интеллектуального видеонаблюде-

ния на основе локационных данных, поступающих 

от подсистемы определения местоположения, осу-

ществляет автоматическое определение активной 

видеокамеры (в зоне видимости которой находит-

ся объект) и выбирает маршрут видеозаписи. Ви-

деоподсистема получает видеопоток от активной 

камеры и передает по выбранному маршруту в ви-

деоархив или посылает оператору. При использо-

вании в системе поворотных камер осуществляется 

непрерывное видеосопровождение объекта наблю-

дения на протяжении участка его движения. Благо-

даря использованию данных от системы позицио-

нирования и анализу видеоизображения, система 

интеллектуального видеонаблюдения осуществля-

ет слежение за определенным объектом без привле-

чения оператора. Данную систему можно исполь-

зовать, например, на животноводческих фермах. 

На рисунке приведена структурно-функциональ-

ная схема интеллектуальной системы позиционно-

го видеонаблюдения поведения животных.

На животноводческой ферме, где развернута 

система, размещаются базовые станции опреде-

ления местоположения и видеокамеры. К объекту 

(животное, человек, мобильный агрегат, транспорт-

ное средство), за которым ведется наблюдение, кре-

пится мобильное устройство — тег (метка). Базовые 

станции измеряют расстояние до тега и передают 

полученные данные серверу подсистемы определе-

ния местоположения, который переводит их в коор-

динаты. Затем эти координаты поступают на сервер 

видеоподсистемы, который в свою очередь произво-

дит захват видеопотока от соответствующей камеры 

и выполняет его дальнейшую обработку.

Использование предлагаемой системы позволит:
автоматически переключать видеоизображе-

ния с разных камер на основе анализа координат 

наблюдаемого объекта;

• регистрировать видеоизображения в момент 

движения интересуемого объекта перед ка-

мерой;

• получить качественное видеоизображение;

• увидеть интересуемый объект в разных ракур-

сах, соответствующих основным зонам агро-

технологических процессов;

• производить видеонаблюдение за каждым жи-

вотным автоматически, без оператора;

• формировать архив видеоданных о поведении 

каждого интересуемого объекта;

• дальнейшее уточнение поведенческих реак-

ций и диагностирования интересуемого объ-

екта проводить с помощью анализа изображе-

ния на сервере видеоподсистемы.

Выводы

1. Видеонаблюдение — перспективный способ 

регистрации поведенческих характеристик подвиж-

ных объектов аграрного производства.

2. Совместное использование глобального на-

ведения, локального позиционирования и интел-

лектуального видеонаблюдения в аграрном про-

изводстве значительно расширит информацион-

 Структурно-функциональная схема интеллектуальной системы 
позиционного видеонаблюдения поведения животных: 

1 — наблюдаемые животные; 2 — животноводческая ферма; 3 — выгульная 
площадка или пастбище; 4 — транспортное средство; 5 — видеокамеры; 
6 — точки доступа, базовые станции радиочастотной идентификации; 

7 — теги, метки радиочастотной идентификации; 8 — спутниковая система 
глобального позиционирования; 9 — сервер подсистемы определения 

местоположения; 10 — сервер подсистемы видеозаписи; 11 — видеоархив; 
12 — монитор; 12 — оператор
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но-управляющие функции автоматизированных 

агротехнологических процессов.

3. Система видеонаблюдения повышает эффект 

присутствия специалиста в зонах производства, 

обеспечивает пристальное внимание к состоянию 

интересуемого объекта и позволяет осуществлять 

постоянный контроль за его поведением, а следо-

вательно, осуществлять эффективное управление.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ ОЗОНАТОРОМ

Озон, являясь сильным окислителем, способен 

существенно интенсифицировать процесс го-

рения органического топлива. На этом явлении, 

а также, принимая во внимание дешевизну полу-

чения озона, был разработан способ повышения 

эффективности горения в топочных камерах во-

догрейных котлов [1]. Для успешной реализации 

способа концентрация озона не должна выходить 

за установленные пределы.

Установлено, что при сжигании природного 

газа наилучшие результаты достигаются при кон-

центрации озона на уровне 60…150 мг/м
3
. Концен-

трация озона в топочной камере при неизменной 

его подаче не остается постоянной. На величину 

концентрации озона влияют текущие свойства газа, 

интенсивность отвода продуктов сгорания, а также 

интенсивность самого процесса горения. Становит-

ся очевидным, что при реализации способа интен-

сификации горения концентрацией озона следует 

управлять. Искусственное управление концентра-

цией может быть легко достигнуто за счет измене-

ния расхода подаваемого озона. А это, в свою оче-

редь, можно сделать, изменяя производительность 

озонатора.

Для практического управления процессом не-

обходимо знать количественные характеристики 

взаимосвязи перечисленных факторов. Во избежа-

ние заблуждений при теоретическом толковании 

изучаемых явлений эту взаимосвязь целесообраз-

но установить экспериментально, поэтому можно 

экспериментально определить зависимость кон-

центрации озона в топочной камере Y от интенсив-

ности горения X1, с одной стороны, и производи-

тельность озонатора X2 — с другой. Получив такую 

зависимость, окажется возможным составление ко-

личественных предписаний (алгоритма) для управ-

ления процессом в производственных условиях.

Для определения массового содержания озо-

на в воздушной среде экспериментальной камеры 

использовался диффузионный измеритель кон-

центрации озона типа НТИКО-1 с газовым сен-

сором MEMBRAPOR. В исследуемом диапазоне 

концентрации озона этот прибор имеет разрешение 

0,8 мг/м
3
 при погрешности ±20 %. Длительность пе-

реходного процесса при осуществлении измерений 

составляет 15…20 с. Процесс формирования кон-

центрации озона в экспериментальной камере по-

сле изменения величин X1 и X2 является динами-

ческим. При этом длительность переходного про-

цесса может достигать нескольких минут. Однако 

в целях упрощения эксперимента производилось 

измерение установившегося значения концентра-

ции, формирующееся в течение 300 с. Таким обра-

зом, в качестве исследуемой функции выступало 

значение экспериментально замеренной концен-

трации озона K = Y.

В качестве количественной характеристики 

интенсивности горения из ряда тепловых, хими-

ческих и других величин был сделан выбор в поль-

зу светового потока. Использование для этой цели 

температуры внутри камеры было отклонено, так 

как она зависит не только от интенсивности горе-

ния, но и от условий окружающей среды. Оценка 

интенсивности горения по химическому составу 

продуктов сгорания неудобна и также не является 

вполне объективной. В то же время световой по-

ток определяется пламенем горения и может быть 

определен по косвенному показателю, например, 


