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Резюме. В статье рассматриваются существующие решения в области человеко-машинных 

интерфейсов для обеспечения группового взаимодействия наземных роботов и беспилотных 

летательных аппаратов при выполнении задач сельского хозяйства и точечного земледелия. На 

примере сценария автоматизированного точечного внесения удобрений на плантации 

колоновидных яблонь рассмотрены различные аспекты взаимодействия гетерогенных 

сельскохозяйственных роботов, а именно беспилотных летательных аппаратов и наземных 

мобильных платформ. Определены критерии оценки качества человеко-машинного интерфейса 

для постановки и выполнения групповых задач сельскохозяйственной робототехники. Выделены 

наиболее эффективные из них: среднее время, необходимое пользователю для решения задачи 

по методике KLM-GOMS, оценка сложности системы по методике Т. Комбера и Дж. Мэлтби, 

правильность выполнения задачи, частота успешного выполнения задачи, время выполнения 

задачи, степень осведомленности о ситуации, количество управляющих действий, точность 

диагностики ситуации, время обнаружения и диагностики ситуации, поведение 

контролируемого технологического параметра, рабочая нагрузка, функциональное состояние 

оператора. Полученные результаты могут быть использованы при разработке стратегий 

совместной деятельности гетерогенных сельскохозяйственных роботов, контролируемой с 

помощью интуитивно понятных человеко-машинных интерфейсов. 
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Abstract: The paper discusses existing solutions in the field of human-machine interfaces to ensure 

group interaction of ground robots and unmanned aerial vehicles when performing tasks in agriculture 

and spot farming. Various aspects of heterogeneous agricultural robots’ interaction, namely, unmanned 

aerial vehicles and ground mobile platforms, are considered using the example of the automated point 
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fertilization scenario on plantations of columnar apple trees. The criteria for assessing the quality of the 

human-machine interface for the formulation and implementation of agricultural robotics group tasks 

are determined. The most effective of them are highlighted: the average time required for a user to solve 

a problem using the KLM-GOMS method, an assessment of the system complexity by the method of T. 

Comber and J. Maltby, the correctness of the task, the frequency of successful completion of the task, 

the time it takes to complete the task, the degree of situation awareness, the number of control actions, 

the accuracy of the situation diagnosis, the time of detection and the situation diagnosis, the behavior of 

the controlled technological parameter, the workload, the functional state of the operator. The results 

obtained can be used to develop strategies for the joint activity of heterogeneous agricultural robots, 

controlled with the means of intuitive human-machine interfaces. 

Keywords: agricultural robots, UAV, human-machine interface, quality assessment criteria, group 

interaction of robots, spot farming. 

For citation: Motienko A.I., Vatamaniuk I.V., Saveliev A.I., Guzey H.M., Jokisch O. Criteria for 

assessing quality of human-machine interface of a heterogeneous group of agricultural robots. Modeling, 

Optimization and Information Technology. 2021;9(3). Available from: 

https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=1052  DOI: 10.26102/2310-6018/2021.34.3.027 (In Russ). 

Введение 

Внедрение робототехники в сельскохозяйственную отрасль во многом 

обусловлено социоэкономическими и экологическими факторами. Роботы используются 

в различных областях сельского хозяйства: полевые работы, животноводство, 

производство и сбор продуктов питания. Часто комплексные и масштабные миссии 

невозможно выполнить с помощью одного аппарата. В таких случаях применяется 

группа робототехнических средств (РТС), что позволяет сократить время выполнения 

задач и расширить функциональность устройств [1].  

Организация управления группой автономных РТС является одной из актуальных 

задач в сфере групповой робототехники. Для ее решения необходимо обеспечить 

наиболее эффективные, доступные, эргономичные и гибкие средства человеко-

машинного взаимодействия и разработать соответствующий человеко-машинный 

интерфейс (ЧМИ) для группы автономных сельскохозяйственных РТС с учетом 

особенностей типов РТС и их назначения, а также определить критерии для 

непосредственной и косвенной оценки качества разрабатываемого ЧМИ РТС. Целью 

настоящего исследования является обзор существующих решений в области группового 

взаимодействия сельскохозяйственных РТС и выделение критериев оценки качества 

ЧМИ сельскохозяйственных РТС при выполнении групповых задач на примере 

автоматизированного точечного внесения удобрений на плантации колоновидных 

яблонь при помощи беспилотных летательных аппаратов и наземных мобильных 

платформ. 

Существующие решения в области ЧМИ сельскохозяйственных РТС 

РТС становятся особенно востребованными в мелкомасштабном сельском 

хозяйстве. Для упрощения создания сложных сценариев человеко-машинного 

взаимодействия при выполнении сельскохозяйственных задач используются 

комбинации разных способов взаимодействия человека с РТС. Наиболее популярные 

ЧМИ в этой области: цифровое приложение с графическим интерфейсом, средства 

виртуальной реальности, распознавание жестов, голосовые команды [2]. 

Представленные в работах последних лет ЧМИ сельскохозяйственных роботов 

различаются по способу взаимодействия оператора с РТС, типу поддерживаемых 

устройств, их предназначению и типу управления устройствами. Рассмотрим некоторые 
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наиболее характерные примеры ЧМИ для управления сельскохозяйственными РТС, 

описанные в литературе.   

В [3] предложен ЧМИ для взаимодействия с мобильными наземными роботами и 

БПЛА с использованием технологии виртуальной реальности. В качестве устройств 

рассматривались разработанный авторами мобильный наземный шестиколесный робот 

Mörri и квадрокоптер DJI Inspire от компании DJI, специализирующейся на производстве 

сельскохозяйственных роботов [4]. Управление наземными роботами происходит с 

использованием интерфейса виртуальной реальности (VR-интерфейса). В качестве VR-

системы используется «HTC Vive». Интерфейс позволяет назначать маршруты 

наземным роботам посредством жестов, получать изображение с камер роботов, 

управляться с группой роботов одновременно. VR-интерфейс разработан с помощью 

«Unity 3D» и готовых материалов «SteamVR». Для построения модели местности в 

пользовательском интерфейсе используются данные CAD («OpenStreetMap») и данные с 

камер роботов в системе. Полученное изображение с БПЛА и с установленных на 

беспилотных наземных станциях камер глубины используется для воссоздания 

трехмерного изображения карты местности вокруг роботов в интерфейсе пользователя. 

В виртуальном пространстве пользовательского интерфейса на воссозданной карте 

наземные роботы отображаются в виде цифровых образов. Пользователь может жестом 

захватить образ устройства и перетащить в нужную позицию на местности, а 

приложение передаст соответствующую команду на перемещение реальному роботу. 

Оператор может назначить траекторию следования одному или нескольким устройствам 

и вызвать виртуальный дисплей с информацией с камер роботов для наблюдения за их 

работой. Кроме того, пользователь может перейти к наблюдению за конкретным 

устройством, при этом БПЛА будет следовать за выбранным наземным роботом. 

В [5] представлен мобильный четырехколесный робот MARIA (Multipurpose 

Autonomous Robot of Intelligent Agriculture) с установленным манипулятором для 

зондирования и фенотипирования почвы. Интерфейс выполнен в виде GUI, который 

визуализирует URDF-модель робота, его одометрию и текущее положение. Робот 

двигается по заранее заданным оператором целевым точкам. Навигация происходит 

автономно при помощи операционной системы ROS. Данный ЧМИ является хорошим 

решением для роботов в случаях, где нужна обратная связь в виде визуализации, а их 

задачи заранее определены. 

В [6] предложен ЧМИ для дистанционного управления группой БПЛА для 

мониторинга сельскохозяйственных территорий. Система имеет два уровня управления: 

дистанционный, когда оператор с помощью тактильного устройства c 3 степенями 

свободы вводит команды удаленного управления, и уровень, на котором движение 

каждого БПЛА регулируется распределенным алгоритмом управления группой. На 

уровне дистанционного управления оператор регулирует желаемую скорость полета, 

манипулируя тактильным устройством, и одновременно получает тактильную обратную 

связь. Управление группой состоит из 3 управляющих входов: 1) управление скоростью 

с помощью команды дистанционного управления, 2) управление группой для получения 

желаемой формации, 3) управление предотвращением столкновений. 

Одним из популярных направлений разработки ЧМИ мультироторных БПЛА 

является управление полетом посредством жестового управления (оценки поз 

оператора). Так, авторы [7] разработали интуитивно понятный ЧМИ для управления 

гексакоптером, осуществляющим мониторинг сельскохозяйственной местности. 

Интерфейс предполагает управление БПЛА в режиме реального времени через оценку 

поз оператора посредством камеры, установленной на БПЛА. Оператор может задать 

направление полета и расстояние БПЛА, при этом для считывания данных человек 
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должен стоять в заданной позе не менее 5 секунд. Для распознавания позы предлагается 

метод, основанный на лагранжевых траекториях частиц. Отметим, что данный ЧМИ 

имеет низкую скорость анализа команд оператора и точность позиционирования БПЛА, 

а также способен управлять полетом БПЛА только в одном направлении, т. е. нет 

возможности выполнения сложных маневров.  

Следует отметить, что наиболее востребованным и удобным типом ЧМИ для 

большинства типов РТС является цифровое приложение с графическим интерфейсом. 

При совместном использовании БПЛА и наземных роботов можно отказаться от 

присутствия человека на месте проведения операции, а также произвести разведку при 

помощи БПЛА, а затем использовать собранные данные уже для управления наземным 

РТС. Если необходимо предусмотреть возможность вмешаться в выполнение задачи 

роботом, в ЧМИ могут быть предусмотрены функции редактирования сценариев, либо 

полное вмешательство в работу системы. При необходимости непосредственного 

наблюдения и контроля за наземными РТС, могут быть использованы ЧМИ на основе 

жестового управления. Они могут применяться в задачах коллаборативной 

робототехники [8].  

Сценарий использования человеко-машинных интерфейсов 

сельскохозяйственных роботов 

Рассмотрим тестовый сценарий совместной работы наземных РТС и БПЛА на 

примере автоматизированного точечного внесения удобрений на плантации 

колоновидных яблонь. Пусть поле длиной L и шириной B содержит K рядов яблонь по N 

деревьев в каждом ряду. Объем удобрений на одно дерево составляет v. Для каждого 

дерева на плантации требуется обеспечить внесение удобрений объемом v в почву в 

радиусе r от ствола дерева. Задача считается выполненной успешно в случае, если 

удобрено не менее 90 % деревьев на плантации. Предполагается, что площадь плантации 

превышает площадь, которая может быть обслужена одним РТС. 

Пусть имеются следующие РТС:  

− группа мобильных наземных робототехнических платформ, оснащенных 

резервуарами для удобрений, G1; 

− группа мобильных наземных робототехнических платформ, 

осуществляющая замену аккумуляторов на БПЛА, G2; 

− группа БПЛА, оснащенных мультиспектральными камерами, A1; 

− группа БПЛА, оснащенных манипуляторами для точечного внесения 

удобрений, A2.  

Каждый тип робота отвечает за выполнение определенной задачи. 

Взаимодействие с другими роботами во время выполнения действия позволяет повысить 

вероятность удачного исхода операции. Так, в рассматриваемом сценарии, в первую 

очередь, группе A1 назначается область, где необходимо провести аэрофотосъемку в 

инфракрасном спектре для оценки состояния растений на основе индекса NDVI. Также 

эти данные используются для детектирования препятствий при навигации мобильных 

робототехнических платформ [9]. A1 осуществляет облет необходимой территории, 

фото- и видеофиксацию данных и возвращается на исходную позицию. Полученные 

изображения поступают для обработки в единую систему управления (базовую 

станцию), где принимается решение о необходимости внесения удобрений. 

Обработанные данные проецируются на координатную сетку, где отмечаются участки, 

которым необходимо уделить внимание. Группам G1, A2 назначаются задачи о внесении 

удобрений в соответствии с полученной картограммой. Схема взаимодействия групп 

РТС представлена на Рисунке 1. 



Моделирование, оптимизация и информационные технологии /                                      

Modeling, optimization and information technology                                                                 

2021;9(3) 

https://moitvivt.ru 

 

5 | 11 

 

РТС G1 в данном сценарии выполняют роль заправочной станции для A2. В 

случае больших территорий к выполнению задачи привлекаются также станции G2 для 

замены аккумуляторов БПЛА.  

Наземное РТС и четыре БПЛА отправляются на задание с уже наполненным 

баком удобрений. Два БПЛА предназначены для внесения удобрений, два – для 

контроля. Платформа движется между двух рядов, в то время как БПЛА удобряют 

деревья. БПЛА способен удобрить за один полет xn деревьев, n=1,N. За время пока он 

осуществляет эту операцию, наземное РТС продвигается вдоль ряда к дереву xn+1. Далее 

БПЛА пополняет запас удобрений и при необходимости производит замену 

аккумуляторов следующим образом: на определенном (низком) уровне заряда (с учетом 

времени движения до станции замены аккумуляторов) БПЛА направляется к РТС для 

смены. Через время t после начала миссии к рабочей области направляются еще два 

БПЛА с целью фиксации выполненных работ. Работа считается выполненной, если 

удобрение внесено в границах окружности радиусом r вокруг ствола. 

Информация о 
количестве, 

расположении и 
состоянии деревьев

Информация о задачах 
группы

G1
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удобрений

А2

Внесение удобрений

G2

Замена аккумуляторов 
БпЛА

A1

Мониторинг

Базовая станция

Расчет состава группы

Распределение задач 
между группой

 
Рисунок 1 – Взаимодействие групп РТС при выполнении задачи удобрения колоновидных 

яблонь 

Figure 1. Interaction of groups of robots when performing the task of fertilizing columnar apple trees 

 

В процессе выполнения задачи БПЛА информирует систему о степени ее 

выполнения и текущем состоянии своих систем. После завершения задачи БПЛА 

возвращаются на исходные позиции или получают новые задачи. Поставленная БПЛА 

задача считается выполненной при условии, что был пройден весь сформированный 
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маршрут и проведены работы на нем. В любых других случаях БПЛА сообщает системе 

о возникших проблемах, что позволяет оператору принять решение по их устранению. 

Критерием эффективности в данном сценарии будет количество удобренных деревьев в 

соответствии с полученной на первом этапе картограммой.  

РТС G2, используемое в качестве базовой станции, располагается в центре поля в 

статичном положении на протяжении всего задания. При низком уровне заряда БПЛА 

направляются к нему для замены аккумуляторов, а затем возвращаются в место, где 

прервали сбор плодов. 

Реализация сценариев осуществляется полностью в автоматическом режиме. 

Вмешательство оператора в ход миссии возможно в случае возникновения нештатных 

ситуаций удаленно с помощью ЧМИ. Оператор может взять управление под свой 

контроль или программно проверить состояние системы аппарата и внести необходимые 

корректировки.  

Критерии оценки качества ЧМИ сельскохозяйственных роботов при выполнении 

совместных задач 

Несмотря на обилие и существенный технический прогресс средств построения 

различных интерфейсов, таких как регистраторы движений человека, манипуляторы, 

робототехнические средства, задача оценки качества функционирования ЧМИ остается 

слабо формализуемой и зачастую решается приближенными методами, поскольку 

сильно зависит от субъективных факторов. Чтобы ЧМИ был востребован, он должен 

выполнять не только свои прямые функции, но и быть удобным и интуитивно понятным 

в использовании. Таким образом, проблема оценки качества ЧМИ на сегодняшний день 

остается открытой.  

Отталкиваясь от рассмотренного выше сценария, введем следующие требования 

оценки качества ЧМИ сельскохозяйственных роботов. Разрабатываемый ЧМИ для 

сельскохозяйственного комплекса РТС, описанного выше, должен обеспечивать: 1) 

полноту и достоверность информации обо всех РТС, входящих в G1, G2, A1, A2, которую 

получит оператор; 2) возможность гибкой настройки миссии с учетом всех особенностей 

выполнения рассмотренного сценария; 3) анализ хода выполнения миссии на основании 

данных телеметрии РТС с учетом заложенного критерия эффективности выполнения 

сценария; 4) возможность планирования, ввода, корректировки и анализа маршрута 

движения и действий всех РТС; 5) возможность ввода альтернативных и аварийных 

маршрутов движения и действий РТС в случае непредвиденных обстоятельств. Для 

соблюдения этих требований при разработке возможных вариантов ЧМИ необходимо 

определение соответствующих критериев оценки качества ЧМИ. 

Рассмотрим также некоторые общепринятые критерии оценки качества ЧМИ, 

которые можно применить к описанной задаче. Среди наиболее популярных в 

литературе и используемых на практике способов оценки качества интерфейса можно 

выделить следующие: анкетирование пользователей, экспериментальная проверка 

системы пользователями, экспертная оценка, определение среднего времени, 

необходимого пользователю по методике GOMS, KLM-GOMS, оценка качества 

интерфейса на основе методики оценки сложности системы Т. Комбера и Дж. Мэлтби, 

метод эвристической оценки с участием потенциальных операторов [10-15]. Среди 

наиболее эффективных инструментов оценки качества интерфейсов можно выделить 

следующие:  

− определение времени выполнения заданий опытными пользователями для 

различных вариантов решения поставленной задачи по методике KLM-GOMS;  
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− оценка качества интерфейса на основе методики оценки сложности 

системы Т. Комбера и Дж. Мэлтби. Метод позволяет получить количественную оценку 

сложности рассматриваемой системы. 

− анкетирование операторов и экспертов во время тестирования ЧМИ по 

ряду параметров: функциональность, гибкость, защищенность, доступность, 

комфортность взаимодействия с системой. 

Существуют также дополнительные количественные меры прямой и косвенной 

оценки ЧМИ, основывающиеся на оценке выполняемой задачи (Таблица 1). 
 

Таблица 1 – Показатели для прямой и косвенной эмпирической оценки качества ЧМИ 

Table 1 - Indicators for direct and indirect empirical assessment of the quality of HMI 

 

Фактор Критерий 

Эффективность 

управления 

Правильность выполнения задачи 

Частота успешного выполнения задачи 

Качество управления 

Время выполнения задачи 

Степень осведомленности о ситуации 

Количество управляющих действий 

Точность диагностики ситуации 

Время обнаружения и диагностики ситуации 

Поведение контролируемого технологического параметра 

Рабочие условия 
Рабочая нагрузка 

Функциональное состояние оператора 

 

Эти показатели могут использоваться для косвенной оценки качества интерфейса, 

однако их применение в существенной мере зависит от характера регулируемого 

процесса, ситуации, опыта оператора и ряда других факторов. Их рассмотрение на этапе 

разработки позволяет сформировать требования к техническому облику проектируемого 

ЧМИ на основе рассмотренного сценария использования сельскохозяйственных РТС. 

Заключение 

Задачи точечного земледелия характеризуются высокой степенью вариативности 

и бросают вызов современной робототехнике. Каждый сценарий может быть рассмотрен 

как отдельная модель взаимодействия робототехнических средств для решения 

сельскохозяйственных задач. При этом ЧМИ подобного комплекса должен обеспечивать 

возможность задания и гибкой настройки миссии, а также получения оператором 

своевременной обратной связи о состоянии каждого входящего в комплекс РТС. На 

основе рассмотренного сценария автоматизированного точечного внесения удобрений 

на плантации колоновидных яблонь определены критерии для непосредственной и 

косвенной оценки качества ЧМИ РТС и выделены наиболее эффективные из них: 

среднее время, необходимое пользователю для решения задачи по методике KLM-

GOMS, оценка сложности системы по методике Т. Комбера и Дж. Мэлтби, правильность 

выполнения задачи, частота успешного выполнения задачи, время выполнения задачи, 

степень осведомленности о ситуации, количество управляющих действий, точность 

диагностики ситуации, время обнаружения и диагностики ситуации, поведение 

контролируемого технологического параметра, рабочая нагрузка, функциональное 

состояние оператора. Полученные результаты могут быть использованы при разработке 

стратегий совместной деятельности гетерогенных сельскохозяйственных роботов, 
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контролируемой с помощью интуитивно понятных человеко-машинных интерфейсов. 
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