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ВЛИЯНИЯ ТЕПЛИЧНОГО МИКРОКЛИМАТА НА КАЧЕСТВО ИЗОБРАЖЕНИЙ  
В СИСТЕМАХ МАШИННОГО ЗРЕНИЯ 

Аннотация. В данном исследовании проводится количественный анализ влияния влажности воз-

духа на ключевые метрики качества изображения: контрастность (C) и индекс структурного сход-

ства (SSIM). Методология включала искусственную деградацию референсных изображений для моде-

лирования эффектов конденсата (роса, водяной туман) при уровнях влажности 45–90 %. Результаты 

демонстрируют статистически значимую отрицательную корреляцию: с ростом влажности до  

90 % контрастность снижается на 37,8 %, а SSIM — на 26,5 % относительно базовых значений. 

Установлено, что порог существенного ухудшения восприятия (SSIM ≤ 0.85) достигается при отно-

сительной влажности около 73 %. Исследование определяет критический предел влажности (65–70 

%) для некорректной работы незащищенных СМЗ и обосновывает необходимость разработки алго-

ритмов компенсации или исключения артефактов, индуцированных влагой, для обеспечения надежно-

сти систем точного земледелия. Результаты исследования формируют теоретическую базу для раз-

работки требований к аппаратной защите оптики, алгоритмам предобработки изображений или 

правилам исключения данных, полученных в условиях, способствующих конденсации, что необходимо 

для обеспечения экологической надежности и точности систем автоматизированного контроля в 

агропромышленном комплексе.  

Ключевые слова: машинное зрение, микроклимат теплицы, влажность, качество изображения, 

конденсат, точное земледелие, экологическая безопасность. 
 

 

Введение. Современные технологии в 

настоящее время получают достаточно широкое 

распространение во всех отраслях государства, в 

том числе, в агропромышленном комплексе. 

Применение систем технического зрения (СТЗ) 

является эффективным, но нераспространенным 

способом повышения эффективности отдельных 

предприятий агропромышленного комплекса, не 

смотря на значительное увеличение количества и 

качества исследований в данной области [1].  

Известные исследования, направленные на 

применение СТЗ на технике для автоматизации 

процессов посадки, обработки и сбора урожая, 

для осуществления мониторинга больших от-

крытых территорий и для решения иных задач 

земледелия в агропромышленном комплексе. Не-

маловажным и перспективным за счет своей по-

тенциальной эффективности является примене-

ние СТЗ в контролируемых условиях земледе-

лия, а именно, в теплицах. Потенциально высо-

кая эффективность применения таких систем 

обуславливается неизменными условиями ра-

боты периферийных устройств СТЗ и возможно-

стью создания необходимых условий по освеще-

нию, а также меньшим воздействием условий 

окружающей среды в случае применения СТЗ в 

полевых условиях, таких как осадки, запылен-

ность и др., значительно влияющих на качество 

обработки и определения объектов и их свойств 

на полученных изображениях [2,3].   

Теплица является спроектированным для со-

здания определенных условий для возделывания 

культур строением, обладающим рядом преиму-

ществ в сравнении с открытым грунтом, но в то 

же время сложной средой для применение авто-

матизированных систем мониторинга за состоя-

нием роста и развития болезней. Замкнутый ха-

рактер микроклимата в теплице создает условия, 

характеризующиеся высокой относительной 

влажностью и ограниченной циркуляцией воз-

духа, что может приводить к перепадам влажно-

сти, образованию водяного тумана и выпадению 

росы [4].  

Туман и росса являются факторами, оказы-

вающими непосредственное влияние на качество 

исходного изображения и, соответственно, на ка-

чество оценки состояния культуры и принимае-

мых системой мониторинга решений. Аналити-

ческое исследование влияния данных факторов 

позволит предусмотреть некоторые факторы ра-

боты СТЗ в тепличных условиях до их фактиче-

ского применения, оценить степень их влияния 

на качество работы системы и предусмотреть 

возможные направления решения выявленных 

факторов [5].  

Выпадение росы на объективах камер СТЗ и 

появление водяного тумана непосредственно 

влияют на оптические свойства периферийных 

устройств системы и приводят к заметным иска-

жениям изображений, снижения четкости, кон-

траста и искажения цвета, что существенно вли-

яет на качество работы вычислительного модуля, 

так как большинство систем обработки и анализа 
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изображений основываются на определении кон-

тура и формы объекта, а также его цветовой 

идентификации [6].  

Целью данного аналитического исследова-

ния является оценка влияния водяного тумана и 

росы на качество получаемых изображений и 

точность определения объекта на изображении и 

его состояния.  

Данное исследование направлено на количе-

ственную оценку взаимосвязи между конкрет-

ными параметрами влажности и критическими 

показателями качества изображения, такими как 

контрастность, отношение сигнал/шум (SNR) и 

структурное сходство (SSIM). Основная цель ис-

следования состоит в том, чтобы создать теоре-

тическую базу исследования механизмов дегра-

дации, определяющая критические пороговые 

значения для снижения производительности и 

обеспечивающая основу для разработки более 

экологичных систем машинного зрения для сель-

ского хозяйства. 

Материалы и методы. Определено, что 

ключевыми параметрами, оказывающими непо-

средственное влияние не качество изображения 

и, как следствие, точность определение объекта 

и его состояния являются на изображении явля-

ются: четкость, контрастность и искажение цвета 

[7]. Тогда в качестве аналитического экспери-

мента настоящего исследования определяются 

два основных показателя: 

– Контрастность (контраст, C), являюща-

яся отдельным показателем качества изображе-

ния. 

– Структурное сходство (SSIM) – фактор-

ный показатель, зависящий от четкости изобра-

жения (размытия) и искажения цвета.  

Для определения влияния тепличных усло-

вий на качество работы аналитической системы 

мониторинга за состоянием окружающей среды 

были проанализированы исследования, опреде-

ляющие влияние влажности на изображение [8]. 

Далее, были отобраны 100 референсных изобра-

жений, на которые с помощью искусственной де-

градации с помощью фильтров и преобразований 

были наложены эффекты до достижения состоя-

ния изображения, соответствующего  

45 %, 60 %, 70 %, 80 % и 90 % влажности, соот-

ветственно. Таким образом, было получено 500 

изображений для проведения аналитического 

эксперимента. Стоит отметить, что все экспери-

менты проводились при условии выпадения росы 

и образования водяного тумана при соответству-

ющих показателях влажности.  

Для достижения требуемого уровня качества 

изображений применялись следующие методы 

искусственной деградации: 

– рассеяние света на микрокаплях (размы-

тие по Гауссу), 

– ухудшение видимости (манипулирование 

контрастом), 

– искажение структуры (локальные филь-

тры, уменьшающие SSIM) [9]. 

Эксперимент включал в себя аналитическое 

определение показателя контраста и индекса 

структурного сходства для каждого набора изоб-

ражений, соответствующих определенной влаж-

ности и сравнение их с исходным набором изоб-

ражений. Аналитическое исследование основы-

валось на следующих зависимостях:  

1. Контраст C – измеряется как разница 

между максимальной и минимальной интенсив-

ностями пикселей [10]: 

  max min

max min

I I
C

I I





,   (1) 

где maxI  и  minI  представляют собой макси-

мальную и минимальную интенсивность пиксе-

лей соответственно. 

2. SSIM для оценки сходства эталонного и 

«искусственного» изображения был рассчитан в 

соответствии с формулой [11]: 

1 2

2 2 2 2
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где μх, μy, – это локальные значения, σху – стан-

дартные отклонения, а С1 и С2  являются стаби-

лизирующими константами. 

Результаты аналитического эксперимента 

по оценке показателя контрастности и индекса 

структурного сходства представлены в таблице 

1. 

Таблица 1 

Средние показатели качества изображения относительно уровня влажности 

Влажность воздуха (%) Контраст (C) SSIM 

45 0,82 0,98 

60 0,76 0,93 

70 0,69 0,86 

80 0,58 0,79 

90 0,51 0,72 
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Полученные данные демонстрируют устой-

чивую зависимость между уровнем влажности в 

теплице и показателями контрастности (C) и ин-

декса структурного сходства. 

Немаловажными факторами являются усло-

вия образования водяного тумана и выпадения 

росы, так как влажность воздуха в отрыве от дан-

ного показателя не является основополагающим 

фактором изменения качества изображения [12].  

Точка росы – температура, при которой 

начинается образование конденсата в воздухе с 

определённой температурой и относительной 

влажностью [13].  

Температура точки росы Td была рассчитана 

с использованием приближения Магнуса–Те-

тенса: 

( , )

( , )
d

b T RH
T

a T RH









,             (3) 

где T – температура, °С, RH – относительная 

влажность в объемных долях, a = 17,27,  

b = 237,7 °С,  ( , ) ln( )
100

aT RH
T RH

b T
  


 

Результаты определения точки росы для ис-

следуемых показателей влажности и характер-

ных для тепличных условий температур воздуха, 

соответствующих 20 °С, 25 °С и 30 °С, представ-

лены в таблице 2. 

Таблица 2 

Результаты аналитического определения точки росы 

Температура (°C) Относительная влажность воздуха (%) Средняя точка росы (°C) 

20 

45 7,6 

60 12,0 

70 14,2 

80 16,3 

90 18,2 

25 

45 12,3 

60 16,5 

70 19,3 

80 21,2 

90 23,1 

30 

45 16,0 

60 21,4 

70 23,7 

80 25,8 

90 28,1 

 

Результаты определения точки росы позво-

ляют выявить условия, при которых возможно 

образование водяного тумана и выпадения росы. 

Стоит отметить характерную зависимость между 

температурой окружающей среды и средней точ-

кой росы, а также более подробно рассмотреть 

механизм образования тумана и росы, которые 

имеют различную природу возникновения. 

Водяной туман в тепличных условиях может 

возникать при условиях снижения температуры 

воздуха и влажности при отсутствии снижения 

или при незначительном снижении температуры 

грунта [14]. Контакт холодного и сухого воздуха 

и теплого влажного грунта приводит к конденса-

ции влаги из почвы и возникновению стойкого 

тумана [15]. 

Выпадение росы имеет схожую природу об-

разования, но характеризуется иными изменени-

ями условий окружающей среды. Так, образова-

ние росы можно описать следующим образом: 

воздух может содержать в себе определенное ко-

личество влаги, которое зависит от температуры, 

чем больше температура, тем больше влаги, со-

ответственно, при снижении температуры избы-

точное количество влаги выделяется в виде ка-

пель жидкости в первую очередь на поверхности 

более холодных предметов.  

Таким образом, точка росы служит не 

только расчетным параметром, но и точным фи-

зическим индикатором, предопределяющим об-

ласть ухудшения качества изображения, обу-

словленного прямым воздействием конденсата. 

Основная часть. Результаты определения 

показателей качества изображений, как фактора, 

являющего основополагающим для определения 

состояния культур с помощью систем техниче-

ского зрения, позволяют сделать вывод о резком 

снижении качества изображения и получаемых 

результатов анализа. В свою очередь понимание 

механизма образования водяного тумана и выпа-

дения росы позволяет сформировать такие требо-

вания к периферийному оборудованию и про-

граммно-аппаратному комплексу интеллекту-

альной системы автоматизированного контроля 
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за ростом и состояние тепличных культур, при 

которых в случае наблюдения системой условий 

для образования водяного тумана или росы, по-

лученные снимки будут автоматически исклю-

чены из дальнейшего анализа для исключения 

ложного срабатывания системы и некорректных 

дальнейших решений оператора или системы.  

Дальнейший анализ зависимости показателя 

контрастности от влажности окружающей среды 

при соблюдении условий для выпадения росы и 

образования водяного тумана позволил опреде-

лить стандартное отклонение и относительное 

снижение контрастности, представленные в таб-

лице 3.    

Таблица 3 

Ухудшение контрастности при различных уровнях влажности (при 25°C) 

Влажность, % Контраст, C Стандартное отклоне-

ние 

Относительное снижение кон-

трастности (%) 

45 0,82 0,011 0 

60 0,76 0,012 7,3 

70 0,69 0,015 15,9 

80 0,58 0,016 29,3 

90 0,51 0,018 37,8 
 

Анализ зависимости между относительной 

влажностью и контрастностью показал, что сни-

жение контрастности является одним из наибо-

лее чувствительных и ранних индикаторов сни-

жения качества изображения под воздействием 

влаги. Контрастность напрямую отражает раз-

ницу яркостей между объектом и фоном, и не-

большое ее уменьшение приводит к заметному 

ухудшению визуальной разделимости структур 

на изображении. При повышении относительной 

влажности увеличенная концентрация водяного 

пара и образование микрокапель на оптических 

поверхностях приводят к рассеянию света, из-за 

чего изображение становится более “плоским” и 

менее информативным. 

Зависимость между влажностью и контраст-

ностью может быть аппроксимирована уравне-

нием регрессии: 

                0 1C C k RH      (4) 

где С0 = 0,82 – базовый контраст в сухих усло-

виях, а  k1 =0,0041 – коэффициент деградации. 

Как показано на рисунке 1, контрастность 

изображения линейно снижается с увеличением 

влажности, особенно при относительной влажно-

сти выше 70 %. 
 

 
Рис. 1. Зависимость контраста от относительной влажности 

Анализ значений индекса структурного 

сходства, характеризующегося размытием и ис-

кажением цвета, позволил определить стандарт-

ное отклонение и относительное снижение SSIM. 

Результаты представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Изменение индекса SSIM в зависимости от влажности (при 25°C) 

Влажность (%) SSIM Стандартное отклонение 
Относительное снижение 

SSIM (%) 

45 0,98 0,005 0 

60 0,93 0,008 5,1 

70 0,86 0,010 12,2 

80 0,79 0,014 19,4 

90 0,72 0,015 26,5 
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При относительной влажности воздуха до 60 

% SSIM оставался выше 0,9, однако, при даль-

нейшем повышении уровня влажности, он ли-

нейно падал до 0,72, что указывает на искажения 

изображений, потерю детализации текстуры и 

локальное размытие из-за конденсата.  

Зависимость SSIM от влажности была смо-

делирована с использованием квадратичного по-

линома: 

2

0 1 2
SSIM a a RH a RH   ,          (5) 

где а0 = 0,98, а1 = -0,0017 и  а2 = -1,6·10-5. 

Порог ухудшения восприятия, определен-

ный как SSIM ≤ 0,85, был достигнут при относи-

тельной влажности воздуха = 73% ± 2 % (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость SSIM от относительной влажности 

Результаты аналитического исследования 

продемонстрировали статистически устойчивую 

корреляцию между моделируемыми условиями 

влажности в теплице и ухудшением ключевых 

показателей качества изображения. Коэффици-

енты корреляции были рассчитаны между отно-

сительной влажностью и основными показате-

лями — контрастностью (C) и индексом струк-

турного сходства (SSIM) – с использованием 

синтетических образцов, что дало значения  

R = -0,982 и R = -0,938 соответственно. Эти зна-

чения свидетельствуют о том, что даже в вычис-

лительных условиях повышенные параметры 

влажности оказывают значительное влияние на 

стабильность качества изображении. 

Совокупные результаты демонстрируют, 

что уровни влажности, превышающие 65–70 %, 

представляют собой критический предел для 

большинства систем машинного зрения без 

внешней защиты от влажности. Сочетание эф-

фектов приводит к искажению качества изобра-

жений, получаемых интеллектуальной системой 

мониторинга и снижению точности обработки 

изображений. 

Выводы. Существует статистически значи-

мая отрицательная корреляция между относи-

тельной влажностью воздуха в теплице и ключе-

выми метриками качества изображения. Повы-

шение влажности с 45 % до 90 % приводит к про-

грессирующему ухудшению изображения: кон-

трастность (C) снижается на 37,8 %, а индекс 

структурного сходства (SSIM) – на 26,5 %. Коэф-

фициенты корреляции составили R = -0.982 для 

контрастности и R = -0.938 для SSIM, что под-

тверждает устойчивость выявленной зависимо-

сти. Определены критические пороговые значе-

ния влажности для работы систем машинного 

зрения. Качественная деградация изображений, 

при которой SSIM опускается ниже порога вос-

приятия в 0.85, наступает при относительной 

влажности воздуха около 73 % ± 2 %. Для боль-

шинства незащищенных систем машинного зре-

ния диапазон влажности выше 65–70 % представ-

ляет собой критический предел, за которым су-

щественно снижается точность обработки и ана-

лиза изображений. Основным физическим меха-

низмом деградации является образование кон-

денсата (водяного тумана и росы). Точечный ана-

лиз условий конденсации с использованием мо-

дели точки росы (приближение Магнуса–Те-

тенса) показал, что именно достижение точки 

росы, а не абстрактный уровень влажности, явля-

ется непосредственным индикатором начала 

ухудшения качества изображения из-за рассея-

ния света на микрокаплях и искажения оптиче-

ского пути. Полученные результаты формируют 

практическую основу для повышения надежно-

сти интеллектуальных систем мониторинга. Для 

обеспечения корректной работы в тепличных 
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условиях необходимы: аппаратные решения (за-

щита оптических компонентов от конденсата с 

помощью подогрева, гидрофобных покрытий 

или герметичных кожухов); программно-алго-

ритмические меры (разработка алгоритмов, ком-

пенсирующих артефакты, вызванные влагой, или 

автоматически исключающих из анализа изобра-

жения, полученные в условиях, благоприятных 

для конденсации); системные требования (фор-

мирование спецификаций по допустимому мик-

роклимату для размещения камер и пороговых 

значений для принятия решений). Таким обра-

зом, исследование количественно обосновывает 

значимое влияние влажностного режима теп-

лицы на работу систем машинного зрения и 

предлагает конкретные направления для разра-

ботки более экологически устойчивых решений 

в области точного земледелия. 

Источник финансирования. Данная ста-

тья подготовлена в рамках выполнения научно-

исследовательской работы, реализуемой за счет 

средств федерального бюджета (источник фи-

нансирования – Минобрнауки РФ) по теме: «Раз-

работка программного обеспечения в интересах 

агропромышленного комплекса для мониторинга 

состояния ботвы и плодов тепличных растений 

с помощью машинного зрения и искусственного 

интеллекта» (шифр научной темы FSFM-2025-

0002). 
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IMPACT OF THE GREENHOUSE MICROCLIMATE ON IMAGE QUALITY 
 IN MACHINE VISION SYSTEMS 

Abstract. This study presents a quantitative analysis of the influence of air humidity on key image quality 
metrics: contrast (C) and the structural similarity index (SSIM). The methodology involved the artificial deg-
radation of reference images to simulate the effects of condensation (dew, water mist) at humidity levels of 
45–90 %. The results demonstrate a statistically significant negative correlation: as humidity increases to 90 
%, contrast decreases by 37.8 %, and SSIM decreases by 26.5 % relative to baseline values. It was established 
that the threshold for significant perceptual degradation (SSIM ≤ 0.85) is reached at a relative humidity of 
approximately 73 %. The research defines a critical humidity limit (65–70 %) for the impaired operation of 
unprotected machine vision systems and substantiates the necessity of developing compensation algorithms or 
exclusion protocols for moisture-induced artifacts to ensure the reliability of precision agriculture systems. 
The study's findings form a theoretical basis for establishing requirements for optical hardware protection, 
image preprocessing algorithms, or rules for discarding data acquired under condensation-prone conditions, 
which is essential for ensuring the environmental robustness and accuracy of automated monitoring systems 
in the agro-industrial complex. 

Keywords: machine vision, greenhouse microclimate, humidity, image quality, condensation, precision 
agriculture, environmental robustness 
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