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Аннотация– Целью настоящей работ была отработка 

базовых технологии для создания полноценного промыш-

ленного робота в сфере аквабиотехнологии для высокоин-

тенсивных рыбных ферм с системами замкнутого водооб-

ращения. Спроектирована, изготовлена и испытана 

управляемая система передвижения робота, а также си-

стема сбора наборов видео-датасетов для обучения 

нейронных сетей с целью принятия технологических ре-

шений. Интегрированный комплекс управления роботи-

зированной платформой базируется на архитектуре мик-

рокомпьютер -микроконтроллер-драйвер. Система обеспе-

чивает позиционирование платформы с точностью до 5 

сантиметров и передачу видеоизображения с разрешением 

4К с задержкой 150 миллисекунд. Механическая схема 

системы перемещения робота требует доработки по ре-

зультатам испытаний для обеспечение устойчивого пере-

мещение на криволинейных участках траектории. Размет-

ка датасетов будет производиться квалифицированным 

персоналом. На основании накопленного когнитивного 

опыта. Подобран и испытан первый вариант нейросети, 

успешно решающий задачу определения размеров объек-

тов на изображениях в условиях высокой концентрации и 

значительного взаимного перекрытия. Для решения зада-

чи использована модель сверточной нейронной сети 

YOLOv8. На простейших наборах объектов точность опре-

деления размера варьируется в пределах 97,8 – 99,2%. По-

лучен набор реальных видеоизображений с промышлен-

ной площадки для испытания метода на реальных данных. 

 
Ключевые слова–высокоинтенсивное рыбоводство, за-

мкнутое водообращение, цифровая трансформация, техно-

логия промышленного интернета вещей, IIoT, искусствен-

ный интеллект, нейросети. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время на наших глазах происходит акт 

фундаментальной трансформация практически послед-

ней сферы экономики, доставшейся нам от до-
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цивилизационного хозяйства. Речь идёт о трансформа-

ция от рыболовства к промышленному производству 

аквакультуры. Практически во всех сферах производ-

ство продуктов питания это трансформация соверши-

лась в глубокой древности, от 8000 до 2000 лет назад. 

Однако в сфере получения пищевых продуктов из водо-

ёмов до второй половины XX века сохранялся присваи-

вающий, а не производящий тип хозяйства. Однако в 

последние десятилетия в данной сфере происходят глу-

бокие изменения. Наилучшим образом данные тенден-

ции видны на рисунке 1. В 1950 году целенаправленное 

выращивание аквакультуры в водоёмах составляло ме-

нее 3% общего производства. Однако примерно с девя-

ностых годов XX века вылов рыбы в естественных 

условиях практически не растет. Весь значительный, 

почти двухкратный прирост производства обеспечивает 

целенаправленное промышленное разведение аквакуль-

туры в различных формах. Уже в 2018 году доля 

aquaculture достигло 46% общего производства, а по 

прогнозу ФАО к 2030 году оценивается уже в 53%. При 

сохранении подобных тенденций, во второй половине 

XXI века присваивающая форма хозяйствования (рыбо-

ловство) в отрасли может снизится до 20% общего про-

изводства. Значимость и актуальность данного перехода 

хорошо понимается и активно обсуждается на различ-

ных уровнях принятия стратегических решений [1-4]  

 

 
Рисунок 1. Динамика различных моделей производ-

ства аквакультуры. 

 

Система сбора наборов фотоизображений и 

подходы к обучению нейросетей для реше-

ния практических задач цифрового управле-

ния высокопроизводительной аквафермой на 

принципах замкнутого водообращения 

А.А. Агарков, К.А. Самсонов, В.Н. Малышев, Г.В. Свердлик  
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Рисунок 1. Прогноз изменения структуры производства. 

 

Аква биотехнологические решения могут быть реали-

зованы в различных вариантов - в садках В открытом 

море, в замкнутых водоемах, даже на рисовых чеках. Но 

наиболее перспективными представляются высокоин-

тенсивные решения по технологии замкнутого водооб-

ращения. В этой ситуации кардинально (в 10-100 раз) 

возрастает плотность посадки биологического материа-

ла на единицу объема рыбоводческой емкости. Однако, 

в этих случаях должен быть обеспечен жесткий кон-

троль технологических режимов по параметрам водной 

среды обитания аквакультуры, а также по кормовым 

режимам. 

Проблемой для всех видов высокоинтенсивного сель-

ского хозяйства (и растениеводства, и животноводства) 

является сравнительно медленное протекание техноло-

гических процессов роста живых организмов по сравне-

нию с промышленными технологическими процессами. 

Так, цикл выращивания африканского сома от 50 грамм 

до товарного размера 1500 грамм занимает примерно 6 

месяцев при четком соблюдении технологических ре-

жимов. Соответствует 30 кратному росту массы за 180 

дней. По упрощенной экспоненциальный модели, еже-

дневный привес составляет около 2%. Кормовой коэф-

фициент (отношения привеса рыбы к массе затраченно-

го корма) составляет порядка 0,8 – 1,2. В структуре из-

держек доля затрат на корм примерно равна 70%. Таким 

образом, для успешного выращивания нужно на протя-

жении нескольких месяцев постоянно контролировать 

параметры технологического процесса с высокой точно-

стью. При стандартном подходе, базирующимся на при-

нятии решений техником-рыбоводом эффективность 

производства попадает в жесткую зависимость от ква-

лификации, дисциплины и добросовестности персонала. 

Кроме того, цена единичной не слишком грубой техно-

логической ошибки сразу плохо заметна, а в целом -они 

могут накапливаться. Интегрально, при одинаковых 

условиях у разных бригад рыбоводов себестоимость 

продукции может отличаться до 50%. Управления пер-

соналом в данных условиях имеет ряд основных про-

блем. Кроме проблемы ответственности и дисциплины 

для персонала предприятия, расположена в сельской 

местности есть проблема слабых сигналов (малозамет-

ные изменения для персонала) и проблема длинных тре-

ков (устойчивое поддержание технологического режима 

на протяжении нескольких месяцев). 

Важно также понимать принципиальную особенно 

биотехнологической системы в отличие от инженерных 

систем без живых компонентов. Процесс в биологиче-

ской системе не может быть остановлен. Частично гото-

вая изделие в машиностроении может быть отложено в 

производстве до получения заказа на него и ожидать 

решения возобновления производства общем случае 

произвольное время. В сельском хозяйстве в целом и в 

рыбоводстве в частности такое невозможно в принципе. 

У факта закономерного саморазвития биологических 

систем есть еще одна сторона – невозможно эффектив-

ное биотехнологическое производство без учета реак-

ции системы на внешние воздействия (параметры вод-

ной среды обитания и операции кормления). Причем 

заранее предсказать эти реакции на современном уровне 

знаний удается совсем не всегда. Даже у промышленно 

разводимых видов рыб может «пропасть аппетит» как 

реакция на неконтролируемая климатические парамет-

ры, малые добавки в составе питательной воды и дру-

гие, зачастую не идентифицируемые факторы. При 

этом, в существующих в мире технологиях производ-

ства аквакультур, реакция биологической системы улав-

ливается «талантливым» рыбоводом и плохо передается 

путем объяснений коллегам. 

Таким образом, для отрасли интенсивного промыш-

ленного рыбоводства остро стоит задача технологиче-

ского перехода на новый уровень, получивший наиме-

нование «precision fish farming» в соответствии с про-

граммной статьей по данной тематике [5]. В разных ва-

риантах данные подходы широко обсуждаются учеными 

и практиками [6-8]. По сути, смысл этого перехода эк-

вивалентен магистральному направлению - цифровой 

трансформации производственной деятельности.  

Настоящая работа продолжает серию публикаций, по-

священных цифровой трансформации интенсивного 

рыбоводства на примере конкретного технологического 

партнера – ООО «Панинское» {9-13}. Предметом об-

суждения будет возможность внедрения технологии 

искусственного интеллекта как альтернативы человеку-

рыбоводу на примере конкретной рыбоводческой фер-

мы с интенсивным производством по технологии за-

мкнутого водообращения. 

Для реализации этой необходимо, чтобы робот—

рыбовод был способен осуществлять ряд функций с 

фиксацией результата цифровой системе управления 

предприятие. Такими функциями могут являться: 

1. Контроль и принятие решений: 

- Контроль популяций товарной рыбной продукции в 

конкретной рыбоводческой емкости (общая масса попу-

ляции и размер особей в ней). На основании этих дан-

ных прогнозируется выход товарной продукции и фик-

сируются отклонения от оптимальных траекторий раз-

вития популяции 

- Контроль параметров водной среды обитания в кон-

кретной рыбоводческой емкости. На основании этих 

данных принимается решение о режиме работы испол-

нительных механизмов. 

- Контроль «кормовой активности» - реакция популя-

ции на малые вбросы корма. На основании этих реакций 

корректируются режимы кормления индивидуально для 

конкретной популяции. 

2. Выполнение технологических операций (манипу-

лирование): 

- Операции кормления. 

- Транспортировка контрольно-измерительных систем 

и наблюдательных систем. 

- Периодическая сортировка популяций по размеру 
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для обеспечения однородности и исключения канниба-

лизма. 

- Подготовка к вылову партии товарной продукции. 

- Вылов и транспортировка товарной рыбной продук-

ции. 

Предполагается, что на современном уровне развития 

технологий искусственного интеллекта возможны 

настройка и обучение нейросети для анализа фото ви-

деоизображения для решения описанных выше задач на 

уровне квалифицированного техника-рыбовода. 

В настоящей работе решались задачи первого этапа, а 

именно: 

- Была разработана физическая и логическая архитек-

тура роботизированной системы, совмещающей транс-

портную компоненту в производственном помещении с 

модулем видеофиксации конкретных рыбоводных емко-

стей и популяции в высоком разрешении. 

- Был сконструирован, изготовлен и испытан универ-

сальный модуль транспортировки роботизированной 

системы в любую заданную точку производства. 

- Был сконструирован, изготовлен и испытан модуль 

видеонаблюдения и видеофиксации событий в каждой 

рыбоводный емкости. Данный модуль будет использо-

ваться как для сбора наборов данных для обучения 

нейросетей, так и для постоянного мониторинга каждо-

го рыбоводного бассейна для принятия технологических 

решений в соответствии с параметрами особей в попу-

ляции и их поведением при внешних воздействиях. 

- Были проведены эксперименты по распознаванию 

размеров объектов на изображениях условиях высокой 

концентрации и значительно взаимного перекрытия пу-

тем настройки и обучения нейросетей. 

 

II. Физическая и логическая архитектура роботи-

зированного комплекса 

На производстве индустриального партнера транс-

портировка различных грузов осуществляется по под-

весной трассе, проложенный над рыбоводными емко-

стями. Схема расположения рыбоводная емкостей для 

одного из цехов предприятия приведена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. Схема расположения рыбоводных емкостей 

и системы водоочистки. 

 

Подвесная трасса представляет из себя двутавр, под-

вешенный на постоянной высоте и проходящий над 

всеми бассейнами на высоте 2 метров. Общая длина 

трассы для одного цеха составляет порядка 100 метров. 

Устройство транспортировки должно обеспечивать уве-

ренное передвижение грузов различной массы (от ком-

плексов видеофиксации массой в единицы килограмм 

до бункеров с кормами массой до пятисот килограмм). 

Для выполнения измерительных и технологических 

операций необходимо позиционировать устройство 

транспортирования над бассейном с точностью порядка 

5 сантиметров. 

Для сбора видео-датасетов для настройки нейросетей 

и последующего мониторинга рыбоводных бассейна и 

рыбных популяций необходимо видеофиксация в высо-

ком разрешении (в формате 4K). Данные съемки долж-

ны беспроводным образом передаваться в централизо-

ванная систему хранения для дальнейшей обработки 

удаленными компьютерами. Реальные логическая архи-

тектура разработаны системы представлена на рисунке 

4, а ее физическая архитектура - на рисунке 5. При раз-

работке и реализации системы использовались подходы 

и результаты работ [14-19]. 

 

 
Рисунок 4 – Концептуальная логическая архитектура. 

 

 
Рисунок 5 – Концептуальная схема физической архитек-

туры  

 

По результатам анализа имеющегося на рынке обору-

дования, в качестве компонентов системы были выбра-

ны следующие: 

 Микрокомпьютер Orange Pi 2 Zero (Single Board 

Computer, SBC) - чипсет Allwinner H2+, 4-ядерный 

ARM Cortex-A7 процессор частотой 1,5 ГГц, графиче-

ский процессор Mali400MP2, RAM 512 МБ, слот для 

microSD расширения памяти, для проводное подключе-

ние 10/100M Ethernet, беспроводное подключение Wi-Fi 

(стандарт 802.11b/g/n), HDMI-порт, USB 2.0 порт, разъ-

ем GPIO для периферийных устройств, различные ОС 

Ubuntu, Debian, Android и другие [20]. 
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• Микроконтроллер Arduino Uno - ATmega328P, архи-

тектура AVR RISC, тактовая частота 16 МГц, флэш-

память 32 КБ для программного кода, RAM 2 КБ, 14 

цифровых входов/выходов, 6 аналоговых вхо-

дов/выходов, USB-интерфейс, UART (Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter) – интерфейс, ОС 

Arduino IDE (Integrated Development Environment) [21]. 

• Драйвер двигателей JYQD-YL02D - напряжение пи-

тания 18-24В DC, ток до 20, А, управление скоростью и 

направлением вращения BLDC двигателя, принимает 

аналоговые сигналы управления скоростью и цифровые 

сигнала управления направлением движения, режимы 

без фазы (sensorless) и режим с обратной связью от дат-

чиков Холла, защита от перегрева, перегрузки и корот-

кого замыкания) [22]. 

• Мотор-колесо Annoy Bike - диаметр 4 дюйма (около 

10 см), мощность 250 Вт, напряжение 24 В, односто-

роннее крепление [23]. 

• IP-камера Besder - разрешение 8 Мп, видео в формате 

4K, напряжением питания 12 В DC, ток 1А, модуль Wi-

Fi, 5-кратный цифровой зум, встроенная система осве-

щения на основе анализа освещенности [24]. 

• Веб-камера Logitech C270 - разрешение HD 720p, 

видео с частотой до 30 кадров в секунду, фотографии 

разрешением 3 Мп, автофокусная функция, совместима 

с ОС Windows, macOS и Linux. 

• Внешний жесткий диск WD Elements SE - USB 3.0, 1 

ТБ, обратно совместим с USB 2.0, совместим с ОС 

Windows, macOS и Linux. 

С точки зрения программная компонента построена 

как набор программных модулей, которые отвечают за 

получение, сбор, хранение и передачу видеоданных, а 

также управление перемещением: 

Модуль управления перемещением и позиционирова-

нием на плате Arduino. Разработан на языке C/C++. 

Обеспечивает выполнение следующих функций:  

• Считывание команд с микрокомпьютера через 

UART.  

• Управление драйверами.  

• Считывание данных с мотор-колеса.  

• Отправка данных через UART в микрокомпьютер.  

Модуль управления перемещением интегрирован с 

модулем обработки видеопотоков. Серверная часть раз-

мещена и выполняется на микрокомпьютере Orange Pi. 

Для разработки данного модуля использовался Visual 

Studio Code. Модуль Обеспечивает выполнение следу-

ющих функций: 

• Получение данных с Arduino через UART.  

• Отправка команд на Arduino через UART.  

• Получение видеопотока с WEB-камеры через USB 2.  

• Отправка видеопотока с WEB-камеры чеерез 

WEBSOCKET.  

• Получение видеопотока высокого качества с IP-

камеры через ETHERNET.  

• Запись видеопотока высокого качества на внешний 

жесткий диск.  

• Получение видеоданных с внешнего жесткого диска.  

• Удаление видеоданных с внешнего жесткого диска.  

• Синхронизация с удаленным сервером: отправка и 

получение данных.  

• Отправка данных на веб-интерфейс.  

• получение данных на веб-интерфейс.  

• Визуализация веб-интерфейса.  

Микроконтроллер Arduino выполняет функции 

управления и сбора данных, а микрокомпьютер Orange 

Pi осуществляет обработку, хранение, передачу видео-

данных и управление системой в целом.  

Описанная система была реализована, прошла лабо-

раторное тестирование и была испытана в условиях ре-

ального производства аквафермы «Паннинское» Кур-

ской области. По результатам испытаний подтверждена 

полная функциональность работы системы съемки ви-

део дата сетов, их накопления и передачи по беспровод-

ным каналам связи для дальнейшей обработки. Также 

полностью функциональной является система управле-

ния перемещением. Однако доработки требует механи-

ческая часть транспортной системы. Выявлено два де-

фекта. Во-первых, первый вариант конструкции плохо 

проходит криволинейные участки с относительно ма-

лым радиусом кривизны. Транспортный рельс имеет 

поворотные участки с радиусом кривизны порядка од-

ного метра. Во-вторых, неудовлетворительно работает 

система позиционирования, поскольку без прижимного 

ролика реализуется проскальзывание мотор-колес. По 

результатам испытаний принята программа доработки 

прототипа, включающая в себя изменение механической 

конструкции транспортной тележки и оборудование ее 

дополнительными датчиками для позиционирования 

(видео датчиками для распознавания штриховой раз-

метки или устройствами регистрации магнитных меток).  

По результатам испытаний отсняты пробные видео-

датасеты, которые будут использованы для подбора 

нейросетей, определяющих размер особей в популяции 

по результатам видеофиксации. 

III. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ ОБЪЕКТОВ НА ИЗОБРА-

ЖЕНИЯХ 

Одной из базовых задач обработки результатов ви-

деонаблюдения рыбных популяций является определе-

ние размера особей. Анализ подходов к решению задачи 

c использованием результатов [26-28]. В полном объёме 

данная задача будет решаться после сбора и разметки 

видео-датасетов реальных популяций. В рамках данной 

работы мы рассматривали упрощенную задачу опреде-

ления размеров объектов на изображениях в условиях 

высокой концентрации и значительного взаимного пе-

рекрытия. В качестве простейшего объекта для отработ-

ки методики были взяты круглые в вертикальный про-

екции объекты - монеты различного номинала. Для реа-

лизации данного метода была использована модель 

сверточной нейронной сети YOLOv8. YOLOv8 является 

новейшим семейством моделей обнаружения объектов 

на базе YOLO от Ultralytics и реализует самые совре-

менные качества распознавания. По сравнению с 

предыдущими версиями YOLO, модель YOLOv8 рабо-
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тает быстрее и точнее, обеспечивая при этом единую 

структуру для обучения моделей выполнению обнару-

жений объектов, сегментации экземпляров и классифи-

кации изображений. Был использован пакет библиотек 

от Ultralytics, который содержит в себе все необходимые 

библиотеки для взаимодействия с нейронной сетью, а 

также и само семейство моделей нейронной сети YOLO 

и версия PyTorch, в которой работа нейронной сети 

осуществляется на графическом процессоре. Для реали-

зации поставленной задачи для обучения была выбрана 

средняя из пяти моделей семейства YOLOv8, а именно – 

YOLOv8m. Данная 63 модель имеет 295 слоев и 

25856899 параметров, отличается оптимальной скоро-

стью и точностью распознавания объектов. 

Для обучения нейронной сети были сделаны 50 сним-

ков объектов (монет различного номинала) на разном 

фоне, с различной степенью скученности объектов и 

взаимных перекрытий этих объектов, а также перекры-

тий посторонними предметами. Разметка изображений 

проводилась при помощи программы LabelImg – ин-

струмента для разметки изображений с открытым ис-

ходным кодом. После того, как все 50 снимков были 

размечены, они были разделены на 2 группы: 45 сним-

ков использованы в качестве тестовой выборки, а 

остальные 5 – в качестве валидационной. Обучение 

нейронной сети происходило на GPU (графическом 

процессоре) компьютера и заняло всего 15 минут. Точ-

ность распознавания обученной нейронной сети на ва-

лидационных данных составила 0,995%. Используя обу-

ченную модель нейронной сети (далее yolov8_custom) в 

Python и при использовании библиотеки YOLO из 

Ultralytics  получались координаты ограничивающих 

рамок вокруг распознанных нейросетью объектов. При 

помощи OpenCV реализована возможность обратиться к 

этим координатам и получить их размер. На этом шаге 

очень явно проявилась проблема масштабирования: 

ведь нельзя просто так взять и перевести пиксели, 

например, в миллиметры, приняв за константу количе-

ство пикселей в 1мм изображения. Это было с интегра-

цией в изображения метки фиксированного абсолютно-

го  размера. Также учитывалось и корректировалось на 

этапе предобработки проекционное искажение изобра-

жения отклонении ракурса съемки от нормали [29, 30]. 

Реализованный алгоритм был протестирован на мно-

жестве различных изображений, содержащих повышен-

ную концентрацию и взаимные перекрытия объектов, и 

показал впечатляющие результаты, как по точности 

распознаванию объектов на изображениях, так и по точ-

ности определения размеров распознаваемых объектов. 

Один из примеров распознаваемых наборов приведен на 

Рисунке 6. Результаты реализации алгоритма для данно-

го набора представлены в таблице 1.  

 

 
Рисунок 6. Изображение объектов с высокой концен-

трацией и значительным взаимным перекрытием 

 

 
Таблица 1 – Итоговые результаты использования реали-

зованного алгоритма 

По результатам испытания системы сбора видео-

датасетов был получен набор реальных изображений. 

Качество этих отображения существенно хуже модель-

ных, применявшихся для подбора нейросети и требует 

сложной пред обработки, а также разметки. Апробация 

алгоритма его адаптация к реальным объектам будет 

выполняться на последующих этапах исследований. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результатом настоящий работы является создание 

прототипа транспортной системы промышленного ро-

бота, интегрированной с системой видео наблюдения 

высокого разрешения для использования при решении 

практических технологических задач. Работоспособ-

ность электронной и программной составляющих си-

стемы подтверждены полном объеме в ходе испытаний 

на производстве. Механическая часть требует перера-

ботки по результатам испытаний. Выбран и реализован 

алгоритм определение размеров объектов на изображе-

ниях в условиях высокой концентрации и значительного 

взаимного перекрытия. Для простейшего класса объек-

тов задача решена успешно. По результатам испытаний 

на производстве получен первичный набор видео-

датасетов для испытания алгоритма на реальных объек-

тах. 
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Abstract– The purpose of this work was to develop basic 

technologies for creating a full-fledged industrial robot in the 

field of aquabiotechnology for high-intensity fish farms with 

closed water circulation systems. A controlled robot movement 

system has been designed, manufactured and tested, as well as 

a system for collecting sets of video datasets for training neural 

networks in order to make technological decisions. The inte-

grated control complex of the robotic platform is based on the 

microcomputer-microcontroller-driver architecture. The sys-

tem provides positioning of the platform with an accuracy of 5 

centimeters and the transmission of a 4K video image with a 

delay of 150 milliseconds. The mechanical scheme of the robot 

movement system requires refinement based on the test results 

to ensure stable movement on curved sections of the trajectory. 

The layout of the datasets will be carried out by qualified per-

sonnel. Based on accumulated cognitive experience. The first 

version of the neural network has been selected and tested, 

which successfully solves the problem of determining the size of 

objects in images in conditions of high concentration and sig-

nificant mutual overlap. The YOLOv8 convolutional neural 

network model was used to solve the problem. On the simplest 

sets of objects, the accuracy of determining the size varies be-

tween 97.8 – 99.2%. A set of real video images from an indus-

trial site was obtained for testing the method on real data. 

 
Keywords–regular languages, codes, maximal prefix codes, 

semigroups, morphisms, inverse morphisms. 
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