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Пусть сначала осуществеляется поворот на угол 12ϕ  вокруг не-

которой оси, заданой при помощи единичного вектора 1p ; потом 

выполняется следующий поворот – на угол 22ϕ  вокруг оси, зада-

ной единичным вектором 2p . Получаем некоторый новый поворот – 

результат последовательного выполнения двух даных поворотов. 
Нужно найти ось и величину угла поворота, полученного в результа-
те выполнения двух последовательных поворотов. 

При первом повороте произвольный вектор v  переходит, как уже 

доказано, в вектор 
1

111
−⋅= vqqv , где 1111 ϕ+ϕ= sinpcosq . При 

втором повороте 1v  переходит в 
1

2 2 1 2v q v q−= =  

( ) ( ) ( ) 11 1
2 1 1 2 2 1 2 1q qvq q q q v q q

−− −= = . Заметим, что ( ) 1
2

1
1

1
12

−−− = qqqq , 

так как ( ) ( ) 11
2

1
112 =⋅ −− qqqq . В результате последовательного вы-

полнения двух поворотов вектор v  переходит в вектор 

( ) ( ) 1
12122

−= qqvqqv . Таким образом, в результате последоваталь-

ного выполнения двух поворотов, соответствующих кватернионам 1q  и 

2q , получается третий поворот, соответствующий кватерниону 12qq . 

Вычислить кватернион 12qq  не составляет труда. Запишем 

12qq  в виде 

 ψ+ψ= sinpcosqq 12 , (4) 

где p  – вектор единичной длины. Тогда полученый в результате 

поворот – это поворот вокруг оси p  на угол ψ2 . 

Пример. Пусть первый поворот осуществляется вокруг оси Ox  

на угол 
2
π

, а второй – вокруг оси Oy  на тот же угол 
2
π

. Первому 

повороту соответствует кватернион ( )isinicosq +=π+π= 1
2
2

441
, 

а второму – кватернион ( )jq += 1
2
2

2 . Тогда: 

( ) ( ) ( )kjiijqq −++=+⋅+=⋅ 1
2
1

11
2
1

12 . 

Для представления этого кватерниона в виде (4) заметим, что его 

действительная часть равна 
32

1 π= cos . Исходя из этого запишем: 

33
1

312

π







 −++π=⋅ sin)kji(cosqq ; таким образом, по-

лученый в результате поворот совершается вокруг вектора 

( )kjip −+=
3

1
 на угол 

3
2π

. 

 

Заключение. Алгебра кватернионов является обобщением поля 
комплексных чисел. Геометрическая интерпретация умножения про-
извольного кватерниона на векторный кватернион позволяет пред-
ставить произвольный поворот в пространстве при помощи кватер-
нионов. Этот подход применяется в задаче о сложении поворотов.  
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АЛГОРИТМ ЭКСПРЕСС-АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ 
РАСТИТЕЛЬНОСТИ ПО ИЗОБРАЖЕНИЯМ 

 

Введение. Одной из наиболее значимых областей приложения 
методов обработки изображений является точное земледелие, кото-
рое позволяет снизить материальные и другие затраты в задачах, 
связанных с выращиванием и прогнозированием урожаев, мониторин-
гом уровня всхожести посевов и др. Решение этих задач подразумева-
ет использование геоинформационных систем (ГИС), в которых сов-
мещаются необходимые методы для обработки изображений [1]. 

При принятии решений в процессе мониторинга сельскохозяй-
ственных полей основным является распознавание пораженных 
заболеваниями участков. Для решения данной задачи предложено 
использование программно-аппаратного комплекса, мощности кото-
рого представлены мобильной системой и сервером. Данный ком-
плекс предназначен для сбора информации и ее обработки с целью 
объективного контроля за состоянием сельскохозяйственной расти-
тельности. Серверная часть предполагает использование мощного 

компьютера. Она представлена подсистемами параллельной обра-
ботки изображений и принятия решений. Первая из них включает в 
себя наиболее часто используемые методы обработки фотоаэро-
снимков, вторая – отвечает за выбор способа построения информа-
ционных признаков на основе данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ), а также выделение площадных объектов, их распозна-
вание и формирование управляющего решения в ГИС. В результате 
эксперт (агроном, агрохимик) получает возможность детального 
изучения обработанных фотоаэроснимков различными методами, 
сэкономив при этом время на обработку за счет распараллеливания 
на современных вычислительных системах. 

Мобильное приложение (мобильная подсистема) – это программ-
ные средства, предоставляющие возможность отображать информа-
цию о состоянии сельскохозяйственной растительности на карте, ко-
торая является набором упорядоченных по географическим координа-
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там цифровых фотографий. Данная подсистема оснащена возможно-
стью экспресс-оценки состояния растительного покрова и определе-
ния зон (сегментов) с нарушением фотосинтеза, позволяет получать 
наглядную информацию о состоянии растительности в рамках целого 
поля или о его отдельных участках. Скорость обработки данных обу-
словливается нахождением мобильной платформы непосредственно у 
изучаемого участка – цифровые фотографии попадают в систему 
сразу после окончания процесса съемки, без их длительной транспор-
тировки на сервер. В процессе обработки эксперт формирует выборки 
необходимых для дальнейшей обработки фотографий, уменьшая 
количество поступающих на вход сервера данных. 

Источником данных был выбран беспилотный летательных аппарат 
(БПЛА), но не исключено использование современной сельскохозяй-
ственной техники и средств ДЗЗ [2]. Главным требованием к источнику 
данных является возможность использовать информацию со спутников 
глобального позиционирования и добавлять ее к изображениям. 

В статье предложена структура мобильного приложения и алго-
ритм экспресс-анализа состояния сельскохозяйственной раститель-
ности. Использование мобильной платформы позволяет ускорить 
принятие решений при мониторинге состояния растительности дан-
ных за счет более ранней обработки и экспресс-анализа, проводи-
мых уже на этапе получения информации, а также за счет сокраще-
ния объема данных, посылаемых для обработки на сервер. 

 

Структура мобильного приложения. Разработанное мобиль-
ное приложение включает пять основных модулей (рис. 1): 
приемки и передачи информации, обработки изображений, построе-
ния карты, хранения данных, управления БПЛА. 
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Рис. 1. Структурная схема мобильного приложения 
 

В реальном масштабе времени принимаются данные: 

• от глобальной навигационной спутниковой системы, которая 
определяет, на каком участке поля она находится, и записывает 
координаты в файл с фотографией согласно стандарту EXIF, поз-
воляющему добавлять к изображению метаданные, например, со-
хранить полученные с приемника GPS-координаты места съемки; 

• цветной камеры видимого диапазона. Система может в реаль-
ном времени корректировать данные карты особых областей, 
принимая более точные сведения, что увеличивает эффектив-
ность решения задачи. 
Пример снимка приведен на рис. 2. Как видно, возможно нали-

чие специальных меток, которые позволяют не только определять 
участок для исследований без использования глобального позицио-
нирования, но и вычислять пространственное разрешение снимков – 
размер наименьшей структуры на сфотографированной поверхно-
сти, наблюдаемой на изображении, а, следовательно, и масштаб 
карты. 

 

 
Рис. 2. Пример аэрофотоснимка с высоты 50 метров 

 

Основой концепции точного земледелия является тот факт, что 
состояние растительных покровов является неоднородным в преде-
лах одного поля. Для оценки и детектирования этих неоднородно-
стей используются новейшие технологии, такие как системы гло-
бального позиционирования (GPS, ГЛОНАСС), специальные датчи-
ки, аэрофотоснимки и снимки со спутников, а также специальные 
программные системы на базе ГИС [3]. 

В общем виде технология точного земледелия выглядит следу-
ющим образом: спутник или БПЛА сканирует сельскохозяйственные 
площади. В зависимости от палитры цветов узнают о состоянии 
растительности, создается электронная карта поля, которая загру-
жается в робототехническое устройство, находящиеся на сельскохо-
зяйственном агрегате. При прохождении по полю, специальная про-
грамма компьютера, управляющего агротехническими агрегатами, 
считывает изображение, идентифицирует с реальной площадью и 
там, где встречаются проблемные участки, автоматически либо обо-
гащает их соответствующими минеральными удобрениями, либо 
вносит требуемые средства защиты растений.  

 

Алгоритмы экспресс-анализа состояния растительных по-
кровов. Для выполнения распознавания пораженных заболевания-
ми участков сельскохозяйственных полей необходимо решить сле-
дующие задачи: 

• разработать алгоритмы предварительной обработки и выделе-
ния информативных признаков объектов на изображениях сель-
скохозяйственных полей; 

• разработать алгоритмы анализа изображений (кластеризации 
изображений, идентификации и классификации объектов на 
изображениях). 
На рассматриваемых изображениях можно выделить объекты сле-

дующих классов: почва, здоровая растительность, заболевшие расте-
ния. Анализ цветовых характеристик различных типов объектов на 
снимках показал, что они отличаются незначительно в пределах одного 
типа и не зависят ни от высоты, с которой производится съемка, ни от 
времени съемки. В то же время, для разных типов объектов эти харак-
теристики имеют определенные различия. Это различие в цветовых 
характеристиках и предлагается использовать для мониторинга. 

В ряде случаев площадные объекты на снимках могут иметь не 
только сложную форму, но и сложный состав спектральных характе-
ристик. Поэтому цветовые характеристики дополняются текстурны-
ми и фрактальными характеристиками. В ходе экспериментов уста-
новлено, что из текстурных характеристик Харалика [4] целесооб-
разно выделять пять главных компонент, которые позволяют выде-
лить на исходных снимках однотонные объекты и сформировать 
карты растительности, отделяя растительность от почвы. На рис. 3 
приведен пример изображения характеристики для снимка, показан-
ного на рис. 2. 
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Рис. 3. Изображение первой главной компоненты текстурных харак-

теристик 
 

Таким образом, в качестве признаков используются цветовые 
RGB-каналы (три признака), HSV-каналы (три признака), фракталь-
ные размерности (количество зависит о размерности), текстурные (5 
признаков). 

Обработка изображений заключается в сегментации (выделении 
однородных по своим цветовым или спектральным признакам) объ-
ектов изображения (группы пикселей) и отнесении их к тому или 
иному заранее определенному классу (рис. 4). В зависимости от 
используемых данных алгоритмы обработки изображений могут 
быть точечного, локального или глобального типа. Первые работают 
с отдельными пикселями изображения без учета остальных. Вторые, 
включающие операции масочного типа, работают с некоторой обла-
стью изображения, например, квадратной областью размером 3×3 
пикселей. Третьи используют при работе значения всех пикселей 
исходного изображения. 

Важной особенностью получаемых снимков является их боль-
шой размер, что, вместе с ограниченными вычислительными ресур-
сами компьютеров, накладывает определенные требования к алго-
ритмам обработки данных изображений: возможности их оператив-
ной обработки и распараллеливания, ограничения по типу (точеч-
ный, локальный или глобальный) и сложности алгоритмов [5, 6]. 

С точки зрения вычислительной сложности и необходимости 
лишь экспресс-анализа на мобильном компьютере предпочтительно 
использовать алгоритм точечного типа.  

Алгоритм обработки состоит в следующем. 
1. БПЛА согласно заданным параметрам совершает облет поля и 

предоставляет фотографии на вход системы. Происходит 
формирование выборок, если это необходимо.  

2. На выбранной пользователем фотографии задаются основные 
параметры – выбирается пять эталонных цветов, их диапазон и 
пороговое процентное содержание на фотографии. 

3. Производится обработка всех фотографий. Подсчитывается 
количество пикселей для каждого эталона, выполняется 
проверка, не превышает ли это количество заданный диапазон. 
Всякое превышение регистрируется и показывается 
пользователю на информативной карте. 

4. Производится обработка GPS-координат фотографии. Данные 
берутся из информации, закрепленной за каждой цифровой 
фотографией согласно стандарту EXIF. Упорядочивая снимки по 
долготе и широте, формируется информативная карта (на ней 
указаны проблемные участки сельскохозяйственного поля).  
 

 
 

Рис. 4. Пример карты заболеваемости для поля, изображенного на 
рис. 2 

 

При необходимости, можно приступить к новому анализу с други-
ми параметрами, сделать более глубокий анализ проблемных фото-
графий или сделать запрос на повторное фотографирование участка. 

 

Пример работы программы. Главное окно программы содер-
жит семь опций, расположенных слева и справа от окна. В центре 
находится область для отображения исходных данных и результатов 
поэтапной работы алгоритма. На рис. 5 показан вид окна программы 
с картой (неотсортированные фотографии). Чтобы показать фото-
графии в соответствии с их координатами, необходимо нажать кноп-
ку «Показать упорядоченные данные». 

Чтобы показать конечный результат работы программы – карту с 
упорядоченными фотографиями и нанесенными на них данными, 
указывающими на проблемные участки (такие данные будут выде-
лены красным, если они есть), нужно нажать на кнопку «Показать 
проблемные участки». 

 

 
Рис. 5. Вид главного окна программы 
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Теперь можно приступить к новому анализу с другими парамет-
рами, сделать более глубокий анализ проблемных фотографий или 
запрос на повторное фотографирование участка, для чего перейти 
на вкладку «Управление БПЛА». Характер настроек и метод управ-
ления зависят от конкретного БПЛА, в этой вкладке реализованы 
средства настройки подсистемы в соответствии с требованиями 
конкретного аппарата и его функций. 

 

Заключение. Разработаны структура и алгоритм работы мобильно-
го приложения системы распознавания сельскохозяйственной расти-
тельности, что позволило решить задачу экспресс-анализа сельскохо-
зяйственной растительности без задействования мощностей стационар-
ного сервера и производить экспресс-анализ растительности непосред-
ственно возле исследуемого участка, существенно ускоряя работу экс-
перта. Цифровые фотографии попадают в систему сразу после оконча-
ния процесса съемки, без их длительной транспортировки на сервер. В 
процессе обработки эксперт формирует выборки необходимых для 
дальнейшей обработки фотографий, что, в свою очередь, уменьшает 
количество данных, поступающих на сервер. 
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DOUDKIN А.А. Based of image processing algorithm for express analysis of agricultural vegetation state 
The work is devoted to development of structure of a mobile application and an algorithm for analyzing of agricultural vegetation on aerial photographs. 

They are necessary for monitoring of vegetation state in solving precision farming problems. The mobile platform allows to speed up decision-making due to 
earlier image processing and analysis performed at the stage of data acquisition and to reduce the amount of data sent to the server for processing.  
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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА ТЕСТИРОВАНИЯ ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ НА ОСНОВЕ 
НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

 

Введение. С момента начала использования компьютерных 
технологий в учебном процессе, особое внимание уделяется компь-
ютеризированному контролю знаний. Тестирование – быстрый и 
эффективный способ контроля и оценки знаний. На сегодняшний 
день все реже используются старые классические модели, которые 
не позволяют достаточно быстро и эффективно оценивать уровень 
знаний. В связи с этим разрабатываются и внедряются новые адап-
тивные модели, позволяющие более точно адаптироваться к спо-
собностям конкретного студента и максимально правильно оценить 
его уровень подготовки [1,2]. 

Следует отметить, что большинство существующих компьютери-
зированных адаптивных систем тестового контроля знаний [13, 14] 
используют только два критерия: сложность вопроса и вероятность 
правильного ответа. Лишь небольшое количество существующих 
систем использует временную характеристику ответа (Sands, 
Water’s, & McBride, 1997 [3]; Gibbons et al., 2008 [4], Flaughers 2000, 
Wise and Kingsbury 2000[5] or Parshall, Spray, Kalohn, and Davey 2001 
[6]), но эта характеристика представляет собой заданное постоянное 
значение. Это, на наш взгляд, снижает уровень адаптации, так как 
вес (сложность) вопроса и время необходимое для ответа должны 
быть рассмотрены в качестве индивидуальных показателей. 

Определенный прогресс достигнут в предыдущей разработке 
системы "EduPro" для организации процесса адаптивного обучения 
[8, 9]. Вместе с тем, вес сложности тестовых заданий и необходимое 
время на ответ являются индивидуальными показателями, то есть 
нечеткими величинами. Поэтому спрогнозировать (выявить) прямую 
зависимость, в рамках отведенного времени для прохождения те-
стового контроля знаний, практически невозможно. Учитывая, что 
нейронная сеть, в отличие от традиционных математических мето-
дов и экспертных систем, способна решать задачи, в которых неиз-
вестны закономерности развития ситуации и зависимости между 

входными и выходными данными [10–12], целесообразно исследо-
вать возможность её использования в данном случае. Более того, 
способность нейронных сетей переучиваться в реальном времени 
является их дополнительным преимуществом, особенно важным в 
адаптивных системах тестового контроля знаний, где статистика 
изменяется с течением времени [7]. С учётом изложенных сообра-
жений, автором предложен подход к развитию системы адаптивного 
обучения "EduPro" на основе применения нейронных сетей. 

 

1. Характеристические параметры информационной систе-
мы адаптивного тестового контроля знаний. Модель тестирова-
ния базируется на основе пирамидального тестового контроля зна-
ний. Дифференциация по уровням сложности вопросов происходит 
на основе системы принятия решений, в соответствии с предвари-
тельно полученными результатами ответов на вопросы тестового 
контроля знаний [8]. 

Первым критерием является правильность ответа, то есть, си-
стемой анализируется последний ответ студента на вопрос, если 
ответ является правильным – следующим отбирается вопрос слож-
ности на уровень выше, если неправильный – на уровень ниже. Та-
ким образом, мы получаем динамическую систему перевода между 
уровнями сложности тестовых заданий, что позволяет быстро до-
стичь максимума, или минимума при достаточно малом количестве 
тестовых заданий. 

Вторым критерием перевода между уровнями сложности яв-
ляется соотношение количества правильных и неправильных отве-
тов к общему числу вопросов, на которые студент уже дал ответ, 
определенной весовой категории – фактически определяет вероят-
ность ответа на вопрос этой весовой категории: 
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