
109

ВЕ
СТ

НИ
К

Ул
ья

но
вс

ко
й 

го
су

да
рс

тв
ен

но
й

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

06.01.00 АГРОНОМИЯ
06.01.07 – ЗАЩИТА РАСТЕНИЙ (СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ) 

УДК 633.11:632.938    DOI 10.18286/1816-4501-2021-2-109-120

ИДЕНТИФИКАЦИЯ РЖАВЧИНЫ ПШЕНИЦЫ С ПОМОЩЬЮ 
ФИТОПАТОЛОГИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИЙ МАШИННОГО 

ЗРЕНИЯ
Волкова Галина Владимировна1, доктор биологических наук, заведующая лабораторией им-

мунитета зерновых культур к грибным болезням 
Ариничева Ирина Владимировна2, доктор биологических наук, профессор кафедры высшей 

математики
Ариничев Игорь Владимирович3, кандидат экономических наук, доцент кафедры теорети-

ческой экономики 
Матвеева Ирина Петровна1,научный сотрудник лаборатории иммунитета зерновых куль-

тур к грибным болезням 
Ким Юрий Сергеевич1, аспирант, младший научный сотрудник лаборатории иммунитета 

зерновых культур к грибным болезням 
3ФГБНУ Федеральный научный центр биологической защиты растений 350039, Россия, Крас-

нодарский край, г. Краснодар, п/о 39; тел.: 89183747678;е - mail: galvol.bpp@yandex.ru
2ФГБОУ ВО Кубанский государственный аграрный университет,  350004, Россия, Краснодар-

ский край, г. Краснодар, ул. Калинина, 13; тел. 89184428703; e-mail: loukianova7@mail.ru 
3ФГБОУ ВО Кубанский государственный университет, 350040, Россия, Краснодарский край, г. 

Краснодар, ул. Ставропольская, 149, e-mail: iarinichev@gmail.com

Ключевые слова: болезни пшеницы, желтая ржавчина, бурая ржавчина, стеблевая ржавчина, фито-
санитарный мониторинг, диагностика, компьютерное зрение.

Пшеница – наиболее экономически важная и ценная продовольственная культура, возделываемая в 
большинстве регионов мира, значительное влияние на показатели урожайности которой оказывают раз-
личные заболевания. Особенное внимание в технологиях защиты пшеницы от фитопатогенов уделяют 
ржавчинам, поскольку потери урожая, в зависимости от погодных условий сезона и устойчивости высева-
емых сортов, могут составить от 30 до 100 %. В статье приведены краткие сведения о ржавчинных за-
болеваниях пшеницы (желтая, бурая, стеблевая ржавчина), а также о существующих в настоящее время 
методах их идентификации. Точная и своевременная идентификация возбудителей ржавчины является клю-
чевым этапом при принятии решений о применении средств защиты растений в борьбе с заболеваниями, 
что позволяет предотвратить дальнейшее их развитие, распространение и возникновение эпифитотий. В 
статье описан основной метод идентификации и дальнейшего учета желтой, бурой, стеблевой ржавчины–
это классическое фитопатологическое исследование, основанное на использовании человеческого ресурса. 
Достоинством данного метода является точность и универсальность. Среди недостатков следует выде-
лить трудоемкость и потребность в штате квалифицированных специалистов-фитопатологов. Ввиду ин-
тенсивного развития компьютерных технологий и цифровизации сельского хозяйства все больший научный 
и практический интерес приобретает возможность использования машинного зрения, основанного на про-
граммировании нейросетей и их обучению идентификации основных возбудителей болезней. Представлен 
перспективный методический подход идентификации фитопатогенов при проведении фитосанитарного 
мониторинга и алгоритмы, используемые для обучения нейросетей и применяемые в технологиях машинно-
го зрения.

Исследования проведены при поддержке Кубанского научного фонда, проект №МФИ-20.1/75
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Введение
Фитосанитарное состояние аг-

робиоценозов – динамическая изме-
няющаяся система. Для обоснования 
проведения своевременных эффек-
тивных защитных мероприятий не-
обходим непрерывный мониторинг 
развития и распространения вредных 
объектов. Эффективный фитосанитар-
ный мониторинг состоит из четырех 
элементов: идентификации, система-
тического наблюдения, прогноза, ме-
роприятий по регулированию вред-
ных объектов [1]. 

Наибольшее распространение 
в мировом земледелии получили зер-
новые культуры, среди которых доля 
посевных площадей, занимаемая 
пшеницей, составляет 230 млн. га [2]. 
30 % этой площади заняты озимыми 
формами. В мире крупнейшими стра-
нами -производителями зерна явля-
ются КНР, Индия, США, Канада [2]. В 
мировом рейтинге страны СНГ сум-
марно занимают первое место по по-
севным площадям и валовым сборам 
пшеницы [3]. В Российской Федера-
ции посевная площадь пшеницы со-
ставляет 25 млн. га, семь из которых 
занимает озимая пшеница. Красно-
дарский край – один из крупнейших 
лидеров по производству зерна, по-
севные площади составляют 1,3-1,4 
млн. га [3].

Одним из важнейших биотиче-
ских факторов, влияющих на урожай-
ность культуры, являются возбудители 
заболеваний. В патокомплексе пше-
ницы Краснодарского края среди ли-
стовых болезней преобладают ржав-
чины: желтая (Pucciniastriiformisf. sp. 
triti ciWest.), бурая (Pucciniatriti cinaf. 
sp. triti ciErikss.), стеблевая (Pucciniagr-
aminisf. sp. triti ciPers.) [4].

При идентификации конкретно-
го вида ржавчины нередко возникают 
трудности, связанные со схожестью в 
проявлениях заболеваний (например, 
бурая и стеблевая ржавчина), особен-
но на ранних стадиях. Качественная 
диагностика патогена невозможна 
без знания биологии развития и сим-
птоматики возбудителя болезни. 

Желтая ржавчина пшеницы

Рис. 1 - Урединиоспоры (слева) с урединиопустулами 
(справа) желтой ржавчины на пшенице, фаза всходов (ориг.)

Рис. 2 - Листья пшеницы, пораженные желтой ржавчи-
ной: а) урединиопустулы (ориг.); б) урединиопустулы и теле-
йтопустулы[46]

Рис. 3 – Начальная стадия поражения бурой ржавчи-
ной, фаза всходов (ориг.)
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(P. striiformis) проявляется на влагалищах 
и листьях зерновых. Иногда признаки за-
болевания обнаруживаются на стеблях, 
остях, колосовых чешуйках и на выступаю-
щих частях зерна [5]. Заражение в осенний 
период, успешная перезимовка в период 
мягких зим и развитие в течение вегета-
ционного сезона приводят к поражению 
растений на 70-100 % и потерям урожая 
до 40-60 %. Зерно формируется щуплым, 
теряет ценность, снижается энергия про-
растания и дружность всходов [6]. В фазу 
всходов заболевание проявляется в виде 
размытых хлорозов, расположенных 
вдоль жилок листа. Позднее на них фор-
мируются желтые урединиопустулы с уре-
диниоспорами (рис. 1), расположенные в 
хаотичном порядке на всей поверхности 
листовой пластинки. 

На взрослых растениях пшеницы пу-
стулы проявляются в виде вытянутых стро-
чек. В период неблагоприятных условий 
на месте урединиопустул появляются чер-
ные телейтопустулы – зимующая стадия 
сохранения гриба (рис. 2) [4,7].

Прорастание урединиоспор наблю-
дается при высокой относительной влаж-
ности (100 %) и температуре от + 1°C до 
+ 25°C. Оптимальные условия для развития 
возбудителя +11+13°C[5] или +10+16°C[8]. 
Сначала появляется нитевидный росток, 
он проникает в ткани растений и впослед-
ствии развивается в урединиогрибницу. 
Инкубационный период заражения при темпе-
ратуре +10+15°C длится 10–11 дней [5].

Бурая ржавчина пшеницы (P. triti cina) по-
ражает листовые пластинки и листовые влага-
лища растений. Вначале, преимущественно на 
верхней стороне листьев, появляются рассеянно 
(иногда кольцеобразно) ржаво-бурые овальные 
урединиопустулы длиной 1-2 мм и шириной 0,5 
мм (рис. 3). 

На растениях сортов с повышенной реак-
цией вокруг уредопустул образуются хлороти-
ческие и некротические пятна. Урединиоспоры 
(20 мкм) образуют выпуклые, округлые или яй-
цевидные оранжево-коричневые урединопусту-
лы (до 1,5 мм в диаметре), которые разбросаны 
как на верхней, так и на нижней поверхности ли-
стьев пшеницы (рис. 4).

Полностью восприимчивые сорта пшени-
цы имеют большие урединии, не вызывая хло-
роза или некроза в тканях хозяина. Устойчивые 
сорта пшеницы характеризуются различной ре-

Рис. 4 - Бурая ржавчина пшеницы, внешний вид 
спор под микроскопом (ориг.)

Рис.5 - Листовая пластина, покрытая пустулами бу-
рой ржавчины (ориг.)

Рис. 6 - Внешний вид урединиоспор сте-
блевой ржавчины пшеницы (ориг.)
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акцией - от маленьких гиперчувствительных пят-
нышек до урединий малого и среднего размера, 
которые могут быть окружены хлоротичными и 
/ или некротическими зонами [9,10]. При силь-
ном поражении растений почти вся листовая 
пластинка покрывается уредопустулами (рис.5), 
что приводит к скручиванию листьев и их бы-
строму усыханию [9].

Возбудитель листовой ржавчины на тер-
ритории России зимует, главным образом, в 
виде урединиомицелия в листьях озимой пше-
ницы и дикорастущих злаков. Образующиеся 
рано весной на озимой пшенице урединиоспо-
ры при наличии капельной влаги прорастают и 
заражают здоровые растения [11]. 

Стеблевая ржавчина пшеницы (Puccini-
agraminis) поражает преимущественно стебли 
и листовые влагалища, реже части колоса и ли-
стья. Признаки болезни на злаках появляются 
после цветения, иногда осенью, на всходах ози-
мых посевов ее можно обнаружить весной [8].

В летнее время на стеблях злаков прояв-
ляются порошащие подушечки продолговатой 
формы ржаво-бурого цвета – урединиопустулы. 
Урединиоспоры продолговатые, эллиптической 
формы. Размеры варьируют 20,0–42,0х14,0–22,0 
мкм. Оболочка с шипиками, желтая [5] (рис.6). 

Овальные пустулы (урединии) с порошко-
образными урединиоспорами кирпично-крас-
ного цвета прорываются через эпидермис. Под 
микроскопом споры покрыты тонкими шипами. 
Это скопления одноклеточных урединиоспор. 
Подушечки сливаются, в результате чего обра-
зуются продольные линии. Пустулы могут быть 
многочисленными и образовываться как на по-
верхности листьев, так и на стеблях растения-хо-

зяина (рис. 7). 
Урединиомицелий формируется в местах 

внедрения эцидиоспоры. Для прорастания уре-
диниоспоры нужна капельно-жидкая влага и 
температура от +1 до + 30 °C. Оптимум лежит в 
пределе +18+ 20 °C. За период вегетации расте-
ния-хозяина гриб способен дать несколько по-
колений [5].

Позднее у инфицированных растений на-
чинают появляться черные телиопустулы[12]. 
Телиопустулы образуются в конце вегетации в 
местах развития урединий. Зимуют в раститель-
ных остатках. Прорастают весной при темпера-
туре от +9 29°C,оптимально +18+ 22 °C при влаж-
ности 95 – 100 % [5].

Причина высокого развития заболеваний 
заключается в биологических особенностях фи-
топатогенов, благоприятных условиях для их 
развития, нарушении системы севооборота, с 
целью посева культуры, более востребованной 
на рынке. Общая тенденция перенасыщения се-
вооборотов зерновыми культурами, приводит 
к значительному ухудшению фитосанитарной 
обстановки [13,14]. Потери урожая от листовых 
болезней, возбудителями которых являются 
грибы, могут достигать в эпифитотийно благо-
приятные годы 65 % и более [15,16].

Проблемы идентификации и мониторин-
га в целом возможно решить с помощью циф-
ровых технологий, которые востребованы в со-
временном земледелии. Так в Указе Президента 
Российской Федерации (№ 204 от 07.05.2018) 
выделено отдельное направление «Цифровая 
экономика», в рамках которого предусмотрено: 
создание сквозных цифровых технологий пре-
имущественно на основе отечественных разра-
боток; преобразование приоритетных отраслей 
экономики, включая образование и сельское 
хозяйство, посредством внедрения цифровых 
технологий и платформенных решений[17].

Успех мониторинга возбудителей болез-
ней зерновых культур во многом зависит от пра-
вильной идентификации фитопатогенов, поэто-
му используются как традиционные методы, так 
и современные подходы и технологии.

Традиционные методы идентификации 
ржавчин пшеницы включают в себя визуальную 
диагностику заболевания по симптомам и мор-
фологии возбудителя, микроскопическое иссле-
дование, а также сравнительно новый подход 
– молекулярно-генетическую диагностику с ис-
пользованием ПЦР-анализа.

По мнению Рязанцева Д. Ю. [18], тради-
ционные методы диагностики не всегда эффек-

Рис. 7 - Урединиопустулы стеблевой 
ржавчины пшеницы: на листовой пластинке в 
фазу всходов (слева) и на стебле взрослого рас-
тения (справа) (ориг.)
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Рис. 8 – Шкала Петрсона, Кэмпбелла и Ханна для учета пораженности зерновых культур вида-
ми ржавчины [22].

Рис. 9 - Шкала для оценки устойчивости зерновых культур к бурой, стеблевой и желтой ржав-
чине (CIMMYT) [22]
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тивны. Например, методы ИФА и ПЦР достаточ-
но точны, но требовательны к квалификации 
кадров и финансовым возможностям сельхоз-
производителя. В то время, как перспективный 
метод иммунохроматографии относительно 
прост в использовании, но отличается высокой 
погрешностью к некоторым патогенам [19]. В 
полевых условиях используют классические ме-
тоды идентификации возбудителей болезней 
путем визуального осмотра пораженных расте-
ний [20]. 

При проведении полевых обследова-
ний пользуются общепринятыми методиками 
Всероссийского научно-исследовательского 
института защиты растений (ФГБНУ ВИЗР) и ре-
комендациями международной организации 
CIMMYT[21,22]. На каждой опытной делянке 
просматривают 30 растений, устанавливают 
процент и степень поражения. Степень пораже-
ния листьев (междоузлий) для бурой и стебле-
вой ржавчины определяют по шкале Петрсона, 
Кэмпбелла и Ханна (рис. 8). Шкалу CIMMYT ис-
пользуют для ранжирования сортов по степени 
устойчивости (рис. 9).

Учеты всех видов ржавчин ведут по глав-
ному стеблю растения, учитывая уровень по-
ражения каждого листа междоузлия, начиная 
сверху. Листья, высохшие более чем на ¾, не 
учитывают. На основе полученных данных рас-
считывают распространенность и развитие бо-
лезни.

Как было отмечено выше, одним из этапов 
обнаружения болезней на различных сельскохо-
зяйственных культурах остается предваритель-
ный визуальный анализ. До того, как отправить 
образцы в лабораторию, опытный фитопатолог 
пытается установить внешние симптомы болез-
ни, степень ее развития и распространенность. 
Этот этап исследования крайне важен, и имен-
но он обладает огромным потенциалом для 
автоматизации вплоть до полного исключения 
экспертов-людей и замены их автоматизиро-
ванными алгоритмами определения требуемых 
дефектов на растениях [23,24].

Основным инструментом подобной ав-
томатизации в настоящее время является ком-
пьютерное зрение - комплекс автоматических 
и полуавтоматических подходов, основанных 
на интеллектуальной обработке изображений 
[25,26]. До недавнего времени здесь широко 
использовалось так называемое классическое 
компьютерное зрение, в последние же годы оно 
уступило место современному , основанному на 
нейросететевых архитектурах [27,28,29,30]. В ос-

нове нейросетевого подхода к детекции болез-
ней растений лежит довольно простая идея при-
близить работу компьютера с изображением к 
тому, как это делает человеческий глаз. Зрение 
человека и животных в общих чертах работает 
следующим образом: когда человек пытается 
классифицировать объект, находящийся перед 
ним, он последовательно фокусируется на от-
дельных частях объекта и сравнивает их с фор-
мами, имеющимися в его памяти, причем дела-
ет это от более мелких частей к более крупным. 
Именно этот процесс имитируют сверточные 
нейронные сети, берущие свое начало с рево-
люционной работы LeCun[31]. В последующих 
работах эти идеи были существенно развиты и в 
последнее десятилетие сверточные нейронные 
сети уверенно удерживают лидерство как в со-
ревнованиях по детекции изображений, так и в 
конкретных прикладных задачах. Качество клас-
сификации, которое обеспечивают в настоящее 
время нейросети, вполне сравнимо с человече-
ским, а в ряде случаев даже превосходит его.

Особо стоит отметить несколько нейро-
сетевых архитектур, явившихся своеобразны-
ми вехами в истории развития этого подхода и 
которые применяются в настоящей работе для 
выделения областей поражения риса грибны-
ми болезнями. После работы LeCun[31]следу-
ющим серьезным прорывом стала архитектура 
AlexNet. Она примечательна тем, что в 2012 году 
достигла порога в 84,6 % в задаче о классифи-
кации 1.2 М изображений на 1000 различных 
классов, что является весьма впечатляющим 
результатом [32]. В 2013 году авторы (He и др., 
2016) существенно увеличили вычислительные 
мощности и изменили архитектуру сети на бо-
лее тяжеловесную - VGG, достигнув при этом 
порога качества в 92,7 %, что уже вполне срав-
нимо с порогом качества человеческого глаза. 
Далее специалисты задались вопросом, нельзя 
ли уменьшить модель без потери ее качества. 
Оказалось, что используя более продуманную 
модель, объем требуемой для ее хранения па-
мяти можно уменьшить более чем в 20 раз, а 
качество при этом даже возрастет. В 2014 году 
была представлена модель GoogLeNetInception, 
показавшая качество 93,3 % [33] и имевшая все-
го 6М параметров, вместо 138М у VGG. Последу-
ющие улучшения - ResNet[33], SqueezeNet[34] и 
DenseNet[35] позволили поднять качество клас-
сификации до 96,43 %.

Основным достоинством описанных выше 
моделей является их универсальность, опреде-
ляемая их архитектурой. Они не могут напря-
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мую быть использованы для классификации 
болезней растений, так как они были обучены 
для других задач, но их вполне можно обучить 
под требуемую задачу, показав достаточное 
количество примеров - изображений здоровых 
и больных растений. Чем большее количество 
изображений предъявлено модели, тем точ-
нее будут ее предсказания в будущем. В рабо-
тах Liu и др. [36], Phadikar и др. [37], Wu и др. 
[34], GayathriDevi[38]указывается на то, что этап 
сбора достаточного количества качественных 
изображений является крайне важным и фак-
тически определяет успех или неудачу решения 
задачи детекции болезней различных сельско-
хозяйственных культур. Так, например, если 
изображения сильно зашумлены, сделаны при 
недостаточном/избыточном освещении, то это 
существенно ухудшит общее качество итоговой 
модели. 

Отдельное место среди современных ней-
росетевых моделей обработки изображений 
занимают автоэнкодеры - сети специальной ар-
хитектуры, представляющие собой фактически 
пару нейросетей - энкодер и декоде, соединен-
ные между собой тонким перешейком (рис. 10) 
[39].

Идея, стоящая за автоэнкодерами, состо-
ит в следующем: на вход сети подается некото-
рое изображение, которое сжимается первой 
сетью - энкодером в вектор, размерности мень-
шей, чем размерность исходного изображения, 
давая его представление. Далее этот вектор по-
дается на вход второй сети - декодера, которая 
пытается проделать обратное декодирование 

его в исходное изображение. Таким образом, 
на выходе исходное изображение сравнивается 
само с собой. Если первоначальный вариант до-
статочно похож на то, что получается на выходе, 
это дает сразу ряд преимуществ (рис. 10).

Во-первых, это дает своеобразный эф-
фект сжатия: если мы готовы пренебречь не-
которой потерей качества изображения, то мы 
вполне можем заменить изображение на его 
«denserepresentation» - тем вектором, который 
дает на выходе энкодера часть сети. В самом 
деле, в этом случае мы вполне легко можем 
восстановить (с некоторой точностью) исходное 
изображение, подав его представление на вход 
декодера части нейросетевого автоэнкодера.

Во-вторых, мы извлекаем в закодирован-
ном виде полезные признаки, полностью или 
частично характеризующие наше изображение. 
В этом случае говорят о проекции данных - пред-
ставлении исходных изображений в простран-
стве меньшей размерности без существенной 
потери отраженной на них информации. Если 
перед нами не стоит задача непосредственной 
интерпретации этих векторов меньшей размер-
ности, то они вполне могут быть использованы 
далее в других моделях, например, предсказы-
вающих конкретный тип заболевания, которым 
поражено растение, либо размер очага пораже-
ния.

В-третьих, автоэнкодеры часто применя-
ются для сглаживания шума на изображении. В 
силу своей специфики автоэнкодер запоминает 
в «denserepresentation» самые существенные 
его особенности каждого поданного ему на вход 

Рис. 10 - Архитектура работы автоенкодера
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изображения, а шумы обычно игнорируют.
Именно последняя особенность автоэн-

кодеров дает данному инструменту некоторые 
конкурентные преимущества. Можно показать, 
что автоенкодер можно обучить таким образом, 
что он будет убирать с исходного изображения 
именно очаги поражения болезни. Сравнив, та-
ким образом, изображение на выходе модели 
с тем, что подавалось на вход, в ряде случаев 
можно довольно четко автоматически локали-
зовать очаг поражения растения грибковой бо-
лезнью.

Стоит, наконец, отметить важность пост-
процессинга результатов работы нейросетей в 
ряде проблем, как, например, в известной зада-
че детекции объектов в режиме реального вре-
мени [40]. Это происходит по ряду причин. Во-
первых, используемая для решения задачи ней-
росеть может иметь слишком мало параметров, 
и мы можем не хотеть усложнять ее, стремясь 
к ее простоте и легковесности. Во-вторых, пост-
процессинг данных после работы какого-либо 
алгоритма может диктоваться самой природой 
задачи, например, физика процесса. Может ока-
заться, что препроцессинг в виде наложения до-
полнительных цветовых фильтров положитель-
но сказывается на итоговом качестве сегмента-
ции болезней растений. В соответствии с общей 
методологией настройки параметров моделей 
в машинном обучении, можно оптимизировать 
параметры дополнительных фильтров на отло-
женной выборке данных, избегая таким обра-
зом их подстройки под текущие данные и повы-
шая обобщающую способность модели.

Сегодня все чаще предлагаются совре-
менные решения и платформы, покрывающие 
наиболее важные части производственного 
процесса на ферме и включающие в себя мо-
дели детекции и классификации болезней, опи-
санных выше [41], а также решения для удален-
ной визуальной экспертизы сельского хозяйства 
в реальном времени [42,43,44]. С развитием 
возможностей беспилотной техники и техно-
логий по распознаванию окружающей среды 
и способности на нее реагировать они станут 
способны автономно осуществлять мониторинг 
условий выращивания сельскохозяйственных 
культур. Это позволит производителям своевре-
менно реагировать на неожиданные вспышки 
болезней, появления вредителей или неблаго-
приятные условия окружающей среды [43].

Таким образом, можно констатировать, 
что сельское хозяйство находится в процессе 
перехода от традиционного земледелия. Общая 

тенденция во всем мире идет к точному земле-
делию, дополненному передовыми технология-
ми, включая робототехнику и IT-технологии [45]. 
Применение передовых IT-технологий является 
тем резервом, который позволит повысить уро-
жайность сельскохозяйственных культур.
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WHEAT RUST IDENTIFICATION USING PHYTOPATHOLOGICAL RESEARCH AND MACHINE VISION TECHNOLOGIES
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Wheat is the most economically important and valuable food crop cultivated in most regions of the world, and various diseases have a significant 

impact on yield parameters. Particular attention in wheat protection technologies from phytopathogens is given to rust, since yield losses, depending 
on the weather conditions of the season and the resistance of the sown varieties, can range from 30 to 100%. The article provides brief information 
on wheat rust diseases (yellow, brown, stem rust), as well as on current methods of their identification. Accurate and timely identification of rust 
pathogens is a key step in making decisions on application of plant protection products in the battle against diseases, which prevents their further 
development, spread and the occurrence of epiphytoties. The article describes the main method for identification and further record of yellow, brown, 
stem rust - this is a classic phytopathological study based on usage of human resources. The advantage of this method is its accuracy and versatility. 
Among the drawbacks, one should single out the labor intensity and the need for a staff of qualified phytopathologists. In view of intensive development 
of computer technologies and agriculture digitalization, the possibility of using machine vision based on programming of neural networks and their 
training in identifying the main causative agents of diseases is acquiring scientific and practical interest. A promising methodological approach to 
identification of phytopathogens when providing phytosanitary monitoring and algorithms used for training of neural networks and applied in machine 
vision technologies are presented.
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