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ВВЕДЕНИЕ

ЗемлизондированиядистанционногоДанныетемы.Актуальность

дляинформацииисточниковфундаментальныхизоднимвыступают(ДЗЗ)

Ониисследований.картографическихигеоэкологическихсовременных

ландшафтныхкартографированиясистемноговозможностьобеспечивают

природнымиуправленияэффективногоинфраструктуры,объектовиструктур

окружающейизмененияпроцессованализавсестороннегоиресурсами

иизображенийполучениятехнологийразвитиемСсреды.

материалыдешифрования,автоматизированногометодовсовершенствования

какзначимостьособуюприобрелиразрешениявысокогосъемкикосмической

состояниямониторингаинструментэффективныйинадежныйоперативный,

анализвДДЗВведениеземлепользовании.визмененийдинамическихи

продуктов,картографическихточностиповышениюспособствуеттерриторий

возможностейрасширениюиданныхобновленияускорению

дешифрированияПрименениеизменений.моделированияпространственного

структурыкартографированияцеляхвснимковкосмическихразновременных

обеспечиваетонокактаквостребованным,весьмаявляетсяземлепользования

дальнейшегодляобъектаисследуемогоизмененийизучениекачественное

[1].данныхбазсоздания

ихраненияметодомэффективнымирациональнымНаиболее

методявляетсясистемтерриториальныхприродныхданныхобработки

использованиележитосновеегоВкартографирования.геоинформационного

системгеоинформационных–обеспеченияпрограммногоспециального

визуализациииобработкихранения,сбора,длянеобходимых(ГИС),

важныйэто–ГИС-технологии[2].данныхпространственно-координатных

вкакприменениенаходятОниобщества.современногожизниватрибут

угодий,лесныхсокращениетерриторий,загрязнениевопросах:глобальных

генезиса,антропогенногоиприродногокатастрофпоследствия

болеерешениивитакпродукции,сельскохозяйственнойперепроизводство

наиболееподборадресу,егоподомапоискзадач:повседневных



проведениепостроения,маршрутныелогистическиепути,оптимального

электропередач.линийиливодопровода

данных,значениепрактическоебольшоедостаточнонаНесмотря

каждогоанализиразметкаГИС-технологий,помощьюсполученных

сильночтоспециалиста,участиянепосредственноготребуетизображения

работы.ихэффективностьсокращает

большойобрабатыватьвозможностивзаключаетсятемыАктуальность

настоящегорежимевисточниковнесколькихилиодногоизданныхобъем

извлеченияиобработкидляприложениясозданиетого,Кромевремени.

кроссплатформеннойпомощьюсполученногоизображения,данных

сократитьзначительнопозволитQGIS,системыгеоинформационной

поможетиДЗЗобработкеиклассификациипригеографовтрудозатраты

территориям.большимподанныхобновлениерегулярноеобеспечить

дляприложениясоздание–работымагистерскойЦель

иречныенаводохранилищатерриторииклассификацииавтоматической

(ДЗЗ)землизондированиядистанционногоданнымпоучасткиозерные

обучения.машинногометодами

:задачиследующиеопределилацельПоставленная

классификациизадачирешенийсуществующихИсследование1.

Земли.зондированиядистанционногоданнымпотерритории

задачирешениядляобучениямашинногометодовРассмотрение2.

данных.табличныхклассификации

позволяющихобучения,машинногометодовРассмотрение3.

классов.дисбалансеприклассификацииточностьповысить

результатов.полученныхкачестваоценкиспособовИзучение4.

признаков.извлечениеиснимковкосмическихОбработка5.

алгоритмов.выбранныхРеализация6.

моделей,ошибоквизуализацияирезультатовАнализ7.

этапе.предыдущемнапостроенных

альтернативныхреализацияклассификаторов,Доработка8.



точности.анализалгоритмов,

QGISсистемугеоинформационнуювинтеграцияиРазработка9.

ранееобученныхпомощьюсклассификацииирастровобработкидлямодуля

моделей.

модуля.программногоразработанногоАпробация10.

приГИС-технологийиспользованияосновыМетодологические

обучениямашинногометодамитерриторийисследованияиклассификации

,Рутман,КутявинойНаумова,,Непоклоноваработахвпредставлены

.Вирьясепутра,Мирненко

решений,существующихобзорприведенчаститеоретическойВ

решениядляобучениямашинногометодахоинформацияобщаяизложена

инструментарий.используемыйприведениклассификациизадачи

иреализациярассмотреныработычастипрактическойВ

дляобучениямашинногометодовпримененияанализсравнительный

модуляпрограммногореализациятакжеаданных,табличныхклассификации

.QGIS

введения,изсостоитработаМагистерская.работыобъёмиСтруктура

иисточниковиспользованныхсписказаключения,разделов,четырех

88нихизстраниц,137–работыобъемОбщийприложений.одиннадцати

списоктаблицы,4ирисунков29включаясодержание,основное–страниц

наименования.62–информацииисточниковиспользованных

РАБОТЫСОДЕРЖАНИЕКРАТКОЕ

анализупосвящен»решенийсуществующихОбзор«разделПервый

применяемыхсредств,программно-техническихиподходовсуществующих

классификациииобъектовводныхмониторингедистанционномпри

снимкам.космическимпотерриторий

обучения»машинногометодов«ИсследованиеподразделеВ

процессовизучениюпосвященныеисследования,проанализированы

частностивоценки,ихметодамприменяемымиводоемовэвтрофирования



карт.индексныхпостроениемииндексовспектральныхрасчетомсметоды

водыкачествапрогнозированиюподругиеи[5][4],[3],работыРассмотрены

случайныйдеверья,(решающиеобучениямашинногометодовприменениемс

нейронныебустинг,градиентный,XGBoost,KNN,SVMБайес,наивныйлес,

намоделейточностиоценкуианализсравнительныйвключающиесети),

спутниковыеиспользующиеисследования,Описаныданных.реальных

индексы.спектральныеиданные

качестваоценкунанаправленныерешения,существуютрезультате,В

водныхклассификациютакжеаводоемов,эвтрофированиястепеньиводы

представленобылонеещеОднакоснимков.спутниковыхизобъектов

разметитькосмоснимкупобыпозволившегорешения,комплексного

значенияпоказатьнагляднотакжеаучастки,озерныеиречныенатерритории

водоемов,эвтрофированиястепеньнавлияющихпризнаков,ключевых

температуры.например,

изложенасистем»геоинформационных«ОбзорподразделеВ

,GEE,ArcGIS(системахгеоинформационныхосновныхобинформация

недостатки.иособенностиихприведены),ILWIS,GRASS,QGIS

собойпредставляют(ГИС)системыинформационныеГеографические

технологий,геопространственныхинструментарийпрограммныйключевой

представленияианализаобработки,хранения,сбора,дляиспользуемый

данных.географическихипространственныхтиповразличных

приведенЗемли»зондированиядистанционного«ДанныеподразделеВ

источникаключевогокак(ДЗЗ)зондированиядистанционногоданныхобзор

полученияпринципыДЗЗ,понятиеинформации:геопространственной

вДЗЗрольинаблюденийспутниковыхпреимуществаданных,

форматыосновныеРассмотреныкартографировании.иклассификации

ипредобработкихранения,для)Shapefile,NetCDF,GeoTIFF(данных

данных.векторныхирастровыхинтеграции

это–мониторинг)(космическийЗемлизондированиеДистанционное

споверхностиземнойсостоянииоинформацииполучениесистематическое



аппаратов.космических

(сведения),данные(геопространственныеданныеПространственные

пространственныхформеосведениясобойпредставляютгеоданные)

вявлениях,ипроцессаходанныесвойствах,иместоположенииихобъектов,

координат.использованиемспредставленныечислетом

типаосновныхдвавыделяютобычносистемахгеоинформационныхВ

данныеВекторныерастровые.ивекторныеданных:геопространственных

данныеРастровыеполигонов.илинийточек,видевобъектыописывают

которыхизкаждыйпикселей,матрицывидевтерриториюпредставляют

определенномвспособностиотражательнойилияркостизначениесодержит

канале.спектральном

задачирешениядляобучениямашинногоМетоды«разделВторой

применяемыхподходов,иалгоритмовобзорупосвящен»классификации

сложныхдляобученияметодамданных,табличныхклассификациидля

классификаторов.качестваоценкиспособамислучаев

классификации»задачирешенияметоды«КлассическиеподразделеВ

соседей-ближайшихkметодклассификации:методыклассическиеизложены

лес,случайный,стекинг(методыансамблевыеирешенийдерево),KNN(

метода,каждогоработыпринципыОписаныбустинг).градиентный

ограничения.идостоинства

случаевсложныхдляобучениямашинного«МетодыподразделеВ

трудныхдляподходырассмотреныданных»табличныхклассификации

,BIRCH-средних,k(методкластеризацияклассификации:случаев

нейронныеикластеризация)спектральнаякластеризация,агломеративная

перцептрон).многослойныйиактивациифункцииархитектура,(сети

классификации»качестваоценки«СпособыподразделеВ

ошибок,матрицаклассификаторов:качестваоценкиспособыпредставлены

1-мера)F,recall,precision,specificity,sensitivity,accuracy(метрикичисленные

).AUC-ROC(аяграфически

несколькоиспользоватьнеобходимомоделейоценкикорректнойДля



.задачурешаемуюнаориентируясьметрик,

ивыборупосвящен»инструментарийИспользуемый«разделТретий

обработкепоисследованийреализациипрограммнойсредствобоснованию

сравнениюиобучениюданных,пространственныхвекторныхирастровых

вклассификациимодуляразработкетакжеаобучения,машинногомоделей

системе.геоинформационной

средыпрограммнойиаппаратнойописаниеприведеноразделеВ

программныйиалгоритмыпрактикенарассмотренныеВсеразработки.

классификациидляНеобходимые.ythonPязыкенареализованыбылимодуль

.QGISсистемыверсиинастольнойввелисьэкспериментыиподсчеты

реализациипосвящен»частьПрактическая«разделЧетвертый

анализусравнительномуихобучения,машинногоалгоритмоврассмотренных

.QGISсистемыгеоинформационнойдлямодуляпрограммногоразработкеи

»QGISсистемевданныхподготовка«ПредварительнаяподразделеВ

полученныхосновенапризнаковвычисленияпроцессописываетсяподробно

инфракрасномближайшемикрасномзеленом,синем,вотражениярастров

метаданных.испектраканалах

классификации»методованализ«СравнительныйподразделеВ

территорийразметкидляалгоритмовтестированиярезультатыприводятся

типам.поводохранилища

точек,351628содержащийдатасет,использованбылданныхкачествеВ

ложе,всушаберег,кореннойклассов:четырехизодномупринадлежащих

тип).(речнойпротокахвводаитип)(озерныйводаоткрытая

ихобнаруженабылаклассовраспределенияисследованиярезультатеВ

точек,количествоСоотношениенесбалансированность.существенная

11,38%.–353,88%,–232,8%,–11,94%,–0равно:классам,принадлежащих

выборок,нескольконаразбитыбылиданныеИмеющиеся

именно:амоделей,обучениязадачамрешаемымсоответствующие

типа.4всесодержиткотораяВыборка,1)

3.и21,типысодержиткотораяВыборка,2)



3.2,1,типовтройкуи0типсодержиткотораяВыборка,3)

3.2,типовпаруи1типсодержиткотораяВыборка,4)

3.и2типысодержиткотораяВыборка,5)

3.2,и10,типовпарысодержиткотораяВыборка,6)

типов,четырехвсехклассификацияреализованабылаСначала

количествонебольшоеоченьрезультатеВдатасете.вопределенных

типамидругимиссравнениюпо0,типупринадлежащихобъектов,

классаэтогообъектовчастьБольшаямоделей.качественасказывается

использующиемодели,показалирезультатыЛучшие1.типукопределяются

дляклассоввзвешиванияметодомбалансировкуиLGBMClassifier,CatBoost

леса.случайного

лопредставляработеданнойвисследованиядляинтересжеОсновной

т.п.иостровахпротоках,вводыоттипа)(озерноговодыоткрытойотделение

машинногомоделипостроеныбылизадачиэтойрешенияДлятип).(речной

Обучениеалгоритмах.рассмотренныхранеенаоснованныеобучения,

толькодобавленыбылинегоВдатасете.переопределенномнапроисходило

новыеназначеныбылиимпричем3,и2типампринадлежащиеобъекты,

показалирезультатыЛучшие1.–3классадля0,–2классадлятипы:

ввыигралCatBoostОднако90,7%.вaccuracyслесслучайныйиCatBoost

3.классадля0.76и2классадля0.94точности:

воды,участковвечныхиозерныхотделениязадачиосновнойПомимо

отделитькак:такихзадач,другихрядрешитьмогутклассификациибинарные

3),и21,классовпротив0(класстиповостальныхотберегкоренной

3),и2классовпротив1(классводыотполуостроваиостроваотделить

Объединение3).и2классовпротив1и0(классыводыотсушуотделить

любыхдлязадачуосновнуюрешитьможетклассификаторовтакихмоделей

позволиликлассификаторыбинарныеРассмотренныеданных.входных

конвейера.последовательных2определить

первого:работыПринцип

остальных.всехот0классОтделить1)



3.и2классаот1классОтделить2)

собой.между3и2классыОтделить3)

второго:работыПринцип

3.и2классовот1и0классыОтделить1)

собоймежду3и2классыОтделить2)

Натипов.четырехвсехточекмассивподаетсяконвейерамвходНа

изодинпредсказанбылкоторымточек,техтольконаборполучаетсявыходе

3.и2классов

объектов,тысяч2околопопалинаборфинальныйвитоге,В

всегочислаот3%околоэто–1и0классамизначальнымпринадлежащих

Точностьрезультата.правильности89%показалиКонвейерынабора.

ипервогодля0.65и0.63–3класса0.94,составила2классапредсказания

дляпоказателяжеэтоговышечтосоответственно,конвейероввторого

бинарного.учемниже,ноклассификаторов,многоклассовых

методаисключениемзакластеризации,алгоритмыРеализованные

k-среднихМетодзадачи.поставленнойрешениядляподходятнеk-средних,

Ноклассификаторов.моделямидругимисвместеиспользованбытьможет

естьклассификациизадачирешениядлякластеризациииспользованиипри

былкластеркакойклассукакомукопределениивсложность

соотнесен.предположительно

качествевслоямискрытыми4иодниссетейнейронныхмоделейДля

.сигмоида–слоявыходногодля,ReLUиспользовалсяактивациифункции

дляполнотуиточностьбольшуюпоказаласлоямискрытыми4сМодель

классическимиреализованнымиранеессравнениюпотип),(речной1класса

выборке.вклассовнесбалансированностиввидуважночтомоделями,

сделатьможноклассификаторовошибоквизуализациирезультатовИз

представляютклассификаторовдлятрудностьнаибольшуючтовывод,

выраженныхимеющиененоостровами,ограниченныетипа,речногоучастки

островов.вблизиучасткиозерныенекоторыетакжеатипа,этогопризнаков

сложностивызватьмогутитиповграниценарасположеныучасткиДанные



специалиста.удажеразметкепри

описываются»QGISвмодуляпрограммного«РазработкаподразделеВ

процессархитектура,егоплагина,возможностифункциональные

данных.реальныхнаапробацияииспользования

ирастровобработкидляинтерфейсапользовательскогокачествеВ

плагинразработанбылмоделейранееобученныхпомощьюсклассификации

проводитьпозволяетреализацияЕгоQGIS.системыгеоинформационнойдля

предсказаниедальнейшееиклассификациидляданныхподготовкиэтапывсе

ГИС.средывозможностииспользуяавтоматически,классов

иобработкидляплагинафункциональноститестированияпроцессеВ

Волгоградскоготерриторииданныхгеопространственныхклассификации

былообластиСаратовскойрайонецентральномвводохранилища

первоначальнымсоответствуютрезультатыполученныечтоустановлено,

взаключаласьалгоритмовзадачаОсновнаяожиданиям.итребованиям

последующейихиисточникавыбранногоизданныхобработкекорректной

былазадачаДаннаязаданным.поточекцветныхвидеввизуализации

выполнена.успешно

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотрярешения.существующиерассмотреныбылиработыходеВ

представляетинтересводоемов,классификациирешенийготовыхналичиена

воднойотраженияфиксациипомощьюсименноклассификацияих

участкивыделятьавтоматизированоспектраканалахразныхвповерхности

этомприиспользуятипа,«озерного»условноитипа«речного»условно

спектральныеизвестныеужеворганизованныеиобработанныеданные,

температур.поверхностныхрастртакжеаиндексы,

машинногометодытакиерассмотреныбылиуровнетеоретическомНа

k-ближайшихметодкакклассификации,задачурешающиеобучения,

,стекингибустингградиентныйлес,случайныйрешений,деревьясоседей,

многослойныйкластеризация,агломеративнаяBIRCH,средних,kметод



качестваоценкиспособырассмотреныбылиТакжеперцептрон.

иprecision,specificityиsensitivity,accuracyкоторых:средиклассификации,

ROC-AUC.f1-мера,,recall

системевснимкакосмическогообработкапроведенабылапрактикеНа

датасета,ДляQGIS.информациейгеопространственнойсработы

кореннойклассам:четыремпринадлежащийточках,оданныесодержащего

различныереализованыбыли–типозерныйиречнойложе,всушаберег,

использующиеклассификации,бинарнойимногоклассовоймодели

анализ.ихпроведениметоды,частитеоретическойврассмотренные

ихкпривело3,и0классампринадлежащихобъектов,количествоНебольшое

конвейерадвареализованыбылитого,Кромераспознаваемости.плохой

показалирезультатылучшиерезультатеВклассификаторов.бинарных

модельи,CatBoostбиблиотекиизклассификаториспользующаямодель,

kerasмодуляпомощьюспостроеннаяперцептрона,многослойного

моделейошибоканализиВизуализация.TensorFlowбиблиотеки

определениемссвязанынихизбольшинствочтопоказали,классификации

островами.окруженныхучастков,речныхобширныхдостаточно

дляплагинразработанбылмоделейпримененияпрактическогоДля

этапынеобходимыевсереализующийQGIS,системыгеоинформационной

спектральныхвычисленияотначинаяснимков,спутниковыхобработки

размеченнымисслоявекторногополучениядослоеврастровыхизиндексов

классами.

научнойСтуденческойнапредставленыбылиисследованияРезультаты

технологийинформационныхинауккомпьютерныхфакультетаконференции

СГУ.

цельивыполненыбылизадачипоставленныевсеобразом,Таким

достигнута.

напредставленыбылиработымагистерскойчастиОтдельные

:конференции
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