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ВВЕДЕНИЕ

воздействиеантропогенноемиресовременномВтемы.Актуальность

чтомасштабы,значительныеболеевсёприобретаетсредуокружающуюна

земельныхиспользованиярациональногонеобходимостьобуславливает

значениеключевоеприобретаеттерриторийсостоянияМониторингресурсов.

иэкосистемсохранениюпостратегийэффективныхразработкидля

деятельности.человеческойпоследствийнегативныхминимизации

ляютсяяв(ДЗЗ)ЗемлизондированиядистанционногоДанные

состоянииоинформациидостовернойиактуальнойисточникомосновным

задачрешениядляприменяютсяширокоиповерхностиземной

оценкиземлепользования,картографированиямониторинга,экологического

прогнозированиякжетааугодий,сельскохозяйственныхилесныхсостояния

антропогенныхиприродныхвоздействиемподландшафтовизменений

факторов.

вприобретаетземельмониторингазадачаактуальностьОсобую

сельскохозяйственныхчастьзначительнаягдеФедерации,Российской

процессуподвергласьгодах,-х1990воборотаизвыведенныхугодий,

древесно-кустарниковойзарастаниюпостепенномуисукцессииестественной

101-ФЗ№24.07.2002отзаконуФедеральномуСогласнорастительностью.

землитакиеназначения»,сельскохозяйственногоземельобороте«Об

недлительноамониторингу,регулярномуиучётуномуобязательподлежат

Традиционныесобственника.уизъятыбытьмогутучасткивозделываемые

снимковспутниковыхинтерпретацииручнойнаоснованныеанализа,методы

ютсяявляспециалистами-географами,территорийграницвекторизациии

обеспечитьпозволяютнеиресурсозатратнымитрудоёмкими,крайне

Развитиетерриториям.большимподанныхобновлениерегулярное

обученияглубокогометодовизондированиядистанционноготехнологий

фикацииклассипроцессаавтоматизациивозможностиновыеоткрывает

актуальностьопределяетичтоснимкам,спутниковымпотерриторий
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работы.настоящей

разработкаявляетсяработыквалификационнойвыпускнойЦелью

снимкамспутниковымпотерриторийклассификацииавтоматическойметода

обучения.глубокогопомощьюс

следующиерешаютсяработевцелипоставленнойдостиженияДля

задачи:

областиврешенийпрограммныхсуществующиханализпровести1)

снимков;спутниковыхклассификацииавтоматической

спутниковымисоработыособенностипроанализировать2)

системыприменяемыеиданныхтипынения,храформатывключаяснимками,

координат;

сетейнейронныхсвёрточныхархитектурыосновныеизучить3)

такжеазрения,компьютерногозадачахвприменяемые),ResNet(VGG,

обучения;переносаметодологию

овая(порогсегментацииметодытрадиционныерассмотреть4)

современныеикластеризация)границ,выделенияметодыбинаризация,

,U-NetFPN,,SegNet(сегментациисемантическойархитектурынейросетевые

DeepLabv3+);

сегментации,качестваоценкиметрикиипотерьфункцииизучить5)

выраженногоусловийдляотерьпфункциикомбинированныечислетомв

классов;дисбаланса

данных,набораисходногопредобработкуианализпровести6)

выборку;обучающуюсформироватьиразметкудополнительнуювыполнить

ихоценитьисегментацииметодытрадиционныереализовать7)

задаче;поставленнойкприменимость

нейросетевыхтестированиеиобучениесравнительноепровести8)

потерьфункциямиикодировщикамиархитектурами,различнымисмоделей

применения;практическогодляконфигурациюоптимальнуюопределитьи

спутниковомуерномуполноразмкмодельвыбраннуюприменить9)

постобработкуивекторизациювыполнитьокна,скользящегометодомснимку
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сегментации;результатов

для(плагин)модульпрограммныйразработать10)

циклполныйобеспечивающийQGIS,системыгеоинформационной

имодели,обученнойльзованиемиспосснимковспутниковыхобработки

данных.спутниковыхновыхнаработуегопротестировать

типовклассификацииавтоматическойосновыМетодологические

применениемсзондированиядистанционногоданнымпотерриторий

О.),Minaee(S.МинаиС.хработавпредставленыобученияглубокогометодов

К.),He(K.ХэК.),Chen(L.-C.ЧенаЛ.-Ч.),Ronneberger(O.Роннебергера

(A.КрижевскогоА.),Zisserman(A.ЦиссерманаА.и)Simonyan(K.Симоняна

(S.ТаганакиС.),Phiri(D.ФириД.),AdegunA.(A.АдегунаА.А.),Krizhevsky

признаковпереносимостииобученияпереносаВопросы).ghanakiTa

Дж.и)PanJ.(S.ПанаДж.С.работахврассмотренысетейглубоких

итерриторийсегментацииаспектыПрикладные).Yosinski(J.Йосински

работахвыотраженпрактикеотечественнойвданныхспутниковыханализа

Фёдорова.К.Р.Чурсина,В.В.Вика,К.В.Каюмова,О.О.

сравнительномпроведённомвсостоитзначимостьТеоретическая

FPN,(U-Net,сегментациисемантическойархитектурнейросетевыханализе

комбинированнымиикодировщикамиразличнымисDeepLabv3+)

классификациизадачеспецифическойкприменительнопотерьфункциями

взарастаниястадиямпоземельсельскохозяйственныхпостсоветских

трёхканальнымисработыиклассовдисбалансавыраженногоусловиях

снимками.спутниковыми(RGB)

взаключаетсяработымагистерскойзначимостьаяПрактическ

открытойдляплагина—инструментапрограммногоготовогосоздании

циклполныйобеспечивающегоQGIS,системыгеоинформационной

допроектвслоярастровогозагрузкиотснимка:спутниковогообработки

атрибутивнойзаполненнойссегментациислояекторноговполучения

автоматизироватьпозволяетинструментРазработанныйтаблицей.

состояниюпотерриторийвекторизацииручнойпроцесструдоёмкий
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земельмониторингадляиспользованбытьможетизарастаемости

иландшафтовизмененийанализаназначения,енногосельскохозяйств

Работаприродопользования.областиврешенийпринятияподдержки

СГУ,факультетомгеографическимссотрудничествеввыполнена

иэтапахвсехнаэкспертамипредметнымивыступиликоторогоспециалисты

разметки.векторнойданныеисходныелипредостави

введения,изсостоитработаМагистерскаяработы.объёмиСтруктура

шестииисточниковиспользованныхсписказаключения,разделов,семи

—страницы72нихизстраниц,511—работыобъёмОбщийприложений.

вносительцифровойтаблиц,6ирисунков19включаяание,содержосновное

49—информацииисточниковиспользованныхСписокприложения.качестве

наименований.

РАБОТЫСОДЕРЖАНИЕКРАТКОЕ

иЗемлизондирование«ДистанционноеразделПервый

области.предметнойонятиямпбазовымпосвящёнданные»спутниковые

сенсоровтипыЗемли,зондированиядистанционногопринципыРассмотрены

имногоканальнымисработыособенностисъёмки,методови

оценкиметодыиндексныеснимками,спутниковыми(RGB)трёхканальными

отсутствияусловияхвчтоОтмечено,(NDVI).растительности

трёхканальнымисработатьприходитсяданныхмультиспектральных

спектральногодетальноговозможностиограничиваетчтоизображениями,

Описаныпризнаки.пространственно-текстурныенаопорытребуетианализа

данныхгеопространственныхраненияхформатыраспространённые

очередьпервуювсистем,геоинформационныхрольи)Shapefile,GeoTIFF(

Отдельнотерриторий.анализазадачахвQGIS,платформыоткрытой

процесса,ручноготрудоёмкогокаквекторизацииоперацияохарактеризована

работа.посвященакоторогоавтоматизации

снимкитрёхканальныечтотом,овыводсделанразделарезультатамПо

открытойссочетаниивразрешенияпространственноговысокого
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доступнуюпрактическисобойпредставляютQGISплатформойрасширяемой

классификацииинструментазированногоавтоматипостроениядляоснову

данных.мультиспектральныхдорогостоящихтребующегонетерриторий,

определенияавтоматического«ПроблемаразделытретийиВторой

автоматическогодлярешения«Современныеитерритории»типа

ипроблемурешаемуюформулируюттерритории»типаопределения

задачиактуальностьОбоснованаобласти.предметнойобзорсодержат

редкиезалежь,(поле,зарастаемостисостояниюпоземельклассификации

Федерации.Российскойусловийдлялес)деревья,редкиекусты,

типовклассификациипосследованияинаучныеПроанализированы

коммерческиегрупп:двухрешенияпрограммныетакжеаземлепользования,

расширениемсProArcGIS,Иннополисаи»ИнноГеоТех«(сервисплатформы

наиболеерассмотренПодробноQGIS.расширенияоткрытыеи)AnalystImage

наборуниверсальныйегочтопоказано,;Deepnessплагин—аналогблизкий

древесно-кустарниковойподкатегорийпредусматриваетнеклассов

автоматическуюобеспечиваетнеизарастаниястадиямпорастительности

чтоземель,мониторингазадачдлянеобходимыхатрибутов,запись

решения.специализированногоразработкуобосновывает

теоретическуюобразуютразделышестойипятыйЧетвёртый,

рассмотреныизображений»«КлассификацияразделеВработы.основу

свёртки,операциибазовыесетей,нейронныхсвёрточныхпринципы

затуханияпроблема,ResNetиVGGархитектуры,улингапиактивации

обучатьпозволяющие),connectionsresidual(связиостаточныеиградиента

собученияпереносаметодологиятакжеаслоёв,болееи50глубинойсети

бражений»изо«СегментацияРазделмоделей.ImageNetнапредобученных

методомбинаризация(пороговаяметодовтрадиционныхобзорсодержит

кластеризация,КэннииСобеляоператорамиграницвыделение,Оцу

семантическойархитектурнейросетевыхсовременныхи)K-means

уделенониманиевособоеDeepLabv3+);,U-NetFPN,,SegNet(сегментации

PyramidSpatialAtrous(пирамидыпространственнойатрусноймодулю
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захватобеспечивающемуDeepLabv3+,архитектуры)Pooling

оценкиметрикиипотерь«ФункцииразделеВконтекста.многомасштабного

потерь,функцияйнаякросс-энтропирассмотренысегментации»качества

,ComboLoss(потерьфункциикомбинированныеиLossDice

иAccuracyPixel,IoU,Diceкачестваметрикитакжеа),WeightedComboLoss

классов.дисбалансукустойчивыхметрик,выборобоснованиF1-score,

сформироватьобоснованноилпозволматериалатеоретическогоАнализ

использованиеэкспериментов:практическихдляконфигурацию

архитектурсоставевResNetсемействакодировщиковпредобученных

наиболеекакпотерьфункцийкомбинированныхикодер-декодер

размеченныхобъёманогоограниченусловийдляподходаперспективного

классов.дисбалансавыраженногоиданных

основноесоставляетчасть»«ПрактическаяразделСедьмой

разработку.иисследованиявыполненныеописываетиработысодержание

полноразмерныйисследованданныхпредобработкиианализаэтапеНа

иобластиСаратовскойтерриторииснимокспутниковыйтрёхканальный

анализаосновеНаразметка.векторнаягеографамипредоставленная

дисбаланс:существенныйвыявленбылклассовраспределения

редкиепревосходитплощадипокрываемойпо«Поле»классдоминирующий

вОБС)элементтерритории,заболоченныеи(переувлажнённыеклассы

дисбалансасмягченияДляпорядка.четыреначемболееслучаяхотдельных

данныхвекторныхнаборисходныйданныхобучающихобъёмаувеличенияи

полигонов.3460до0187сразметкидополнительнойпутёмрасширенбыл

спикселя224×224размеромфрагментынаизображенияразрезкиПосле

сформированбылфрагментовнеинформативныхфильтрациииперекрытием

целевыхвосьмидлямаска»—«изображениепар2972издатасетобучающий

классов,маскирастровыепостроеныслоёввекторныхосновеНаклассов.

данных.аугментацияприменена

(пороговаясегментацииметодытрадиционныеоцененыиРеализованы

сегментация,пороговаяпокомпонентная,Оцуметодомсегментация

7



Установлено,.)K-meansкластеризация,Кэнниоператоромграницвыделение

сработеприточностьограниченнуюимеютподходыданныечто

изображениями,спутниковымимультиклассовымиинеоднородными

способнынеиконтекстпространственныйучитываютнепоскольку

ы.классразныесемантическиноблизкие,визуальноразличать

первомНамоделей.нейросетевыхобучениесравнительноеПроведено

кодировщикамитремясFPNиU-Netархитектурысопоставлялисьэтапе

.ImageNetвесамиинициализированнымиVGG16),ResNet50,(ResNet18,

FPNнадодствопревосхстабильноепродемонстрировалаU-NetАрхитектура

обеспечилаResNet50+U-Netкомбинацияаметрикам,основнымвсемпо

изатратвычислительныхистабильноститочности,соотношениенаилучшее

базовой.выбранабыла

сравнениевыполненовыборкерасширеннойнаэтапевторомНа

продемонстрировалоСравнениепотерь.ийфункцкомбинированных

основнымвсемпоWeightedComboLossнадComboLossпреимущество

0,84F10,58;против0,73IoU0,64;против0,77Dice(качестваметрикам

WeightedComboLossвклассоввзвешиваниечтоПоказано,0,71).против

оптимизацииухудшениюиклассовредкихвкладаусилениюперекпривело

балансоптимальныйобеспечиваетComboLossкактогдасегментов,границ

пространственногокачествоми)Cross-Entropy(точностьюпиксельноймежду

).LossDice(сегментовперекрытия

сDeepLabv3+иU-NetтектурархисравнениеФинальное

ComboLossпотерьфункциейиResNet50кодировщикомпредобученным

счётзаклассовбольшинствадляDeepLabv3+превосходствопоказало

),(ASPPпирамидыпространственнойатрусноймодуляприменения

Наиболееконтекст.ранственныйпростширокийохватыватьпозволяющего

классовразличимыхсложнодлядостигнутоулучшениезаметное

высокойиграницаминечёткимисрастительностидревесно-кустарниковой

отдельнымпокачествоНаилучшеевариативностью.внутриклассовой

напоказателиитоговые0,931);Dice(Поле»«классадлядостигнутоклассам
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Визуальный0,843.F1и0,738IoU0,779,Diceсоставиливыборкетестовой

корректномодельвыводы:количественныеподтвердилпредсказанийанализ

необъекты,обнаруживаетслучаеврядевиобъектовграницывыделяет

разметке.ручнойисходнойвмеченныеот

былаComboLossссовместноDeepLabv3+модельОптимальная

скользящегометодомснимкуспутниковомуполноразмерномукприменена

полученнаячегопослеперекрытия,зонахввероятностейусреднениемсокна

фильтрациейсGeoPackageформатввекторизованабылакартарастровая

таблицы.атрибутивнойформированиемиполигоновмелких

системыгеоинформационнойдляплагинразработанизавершениВ

от—снимкаспутниковогообработкициклполныйобеспечивающийQGIS,

ссегментациислоявекторногополученияодпроектвзагрузкиего

дляобработкумногопоточнуюиспользуетПлагинатрибутами.заполненными

иснимкамикрупнымисработеприинтерфейсаотзывчивостисохранения

функциональныеОписаныданных.спутниковыхновыхнапротестирован

плагина.использованияпорядокиархитектурати,возможнос

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

научныхсовременныханализпроведёнбылработыданнойходеВ

длясистемгеоинформационныхрасширенийпрограммныхиисследований

отырабособенностиизученытерритории,типаопределенияавтоматического

хранения.ихформатыиснимкамиспутниковымисо

различныерассмотреныбылиизображенийклассификацииДля

такжеа,ResNetиVGGкактакиесетей,нейронныхсвёрточныхархитектуры

моделей.предобученныхиспользованиемсобученияпереносаметодология

традиционныерассмотреныбылиизображенийегментациисДля

операторомграницвыделение,Оцуметодомбинаризацияпороговаяметоды:

основенаподходысовременныетакжеа,K-meansкластеризацияиКэнни

epLabv3+.DeиU-NetFPN,,SegNetархитектурывключаяобучения,глубокого

томвсегментации,качестваоценкиметрикиипотерьфункцииИзучены
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выраженногоусловийдляпотерьфункциикомбинированныечисле

классов.дисбаланса

ианализпроведеныработычастипрактическойрамкахВ

былданныхвекторныхорнабИсходныйданных.исходныхпредобработка

Послеполигонов.3460до1870сразметкидополнительнойпутёмрасширен

спикселя224×224размеромфрагментынаизображенияразрезки

сформированфрагментовнеинформативныхфильтрациииперекрытием

целевыхвосьмидлямаска»—ажение«изобрпар2972издатасетобучающий

классов.

методытрадиционныеисследованыбылиэтапепервомНа

ограниченнуюимеютподходыданныечтоУстановлено,сегментации.

спутниковымимультиклассовымиинеоднороднымисработеприточность

неиконтекстпространственныйучитываютнепосколькуизображениями,

классы.разныесемантическиноблизкие,визуальноразличатьспособны

нейросетевыхобучениесравнительноепроведеноэтапеследующемНа

различнымисFPNиU-NetархитектурамисэкспериментеВмоделей.

результатынаилучшиеVGG16)ResNet50,(ResNet18,кодировщиками

потерьфункцийСравнениеResNet50.+U-Netкомбинацияпоказала

поWeightedComboLossнадComboLossпреимуществопродемонстрировало

против0,73IoU0,64;против0,77Dice(качестваметрикамосновнымвсем

иU-NetархитектурсравнениеФинальное0,71).против0,84F10,58;

потерьфункциейиResNet50кодировщикомпредобученнымсDeepLabv3+

заклассовбольшинствадляDeepLabv3+превосходствопоказалоComboLoss

.PoolingPyramidSpatialAtrousмодуляприменениясчёт

былаComboLossссовместноDeepLabv3+модельОптимальная

скользящегометодомснимкуспутниковомуполноразмерномукприменена

полученнаячегопослеперекрытия,зонахввероятностейусреднениемсокна

фильтрациейсGeoPackageформатввекторизованабылакартарастровая

таблицы.атрибутивнойформированиемиполигоновмелких

системыионнойгеоинформацдляплагинразработанзавершениеВ
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от—снимкаспутниковогообработкициклполныйобеспечивающийQGIS,

ссегментациислоявекторногополучениядопроектвзагрузкиего

дляобработкумногопоточнуюиспользуетПлагинатрибутами.заполненными

снимками.крупнымисработеипринтерфейсаотзывчивостисохранения

задачиработымагистерскойрамкахвпоставленныеобразом,Таким

решены.успешнобыли

/опубликованыбылиработымагистерскойчастиОтдельные

конференциинапредставлены

научнойстуденческойнапредставленыработыРезультаты

печати:кпринятаястатья,Подготовленаместо).(Iнференциико

назарастаемостисостояниюпотерриторийтиповКлассификация

обученияглубокогометодамиизображенийспутниковыхсегментацииоснове

овскогоСаратИзвестия//КоноплеваИ.А.Шлапак,А.П.Огнева,В.М./

печати).к(принято2026.—университета.
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