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ВВЕДЕНИЕ

ихиобучениямашинногометодовразвитиеСтремительное

новыепредоставляетЗемлизондированиядистанционногодляприменение

экологическогообластивзадачприкладныхрешениядлявозможности

Увеличениеградостроительства.ихозяйствасельскогомониторинга,

алгоритмовсовершенствованиеиресурсоввычислительныхдоступности

поверхностиземнойанализделаютданнымипространственнымисработы

направлением.востребованнымиперспективнымснимкамспутниковымпо

12кдоступбесплатныйпредоставляютSentinel-2снимкиСпутниковые

методовсуществующихбольшинствооднакоканалам,спектральным

ближнийивидимыелишьиспользуютземлепользованияклассификации

и)EdgeRed(края»«красногоканалыигнорируяканалы,инфракрасный

несуткоторые(SWIR),диапазонаинфракрасногокоротковолнового

почвы.влажностиирастительностисостоянииоинформациюкритическую

классификациинаоснованныеподходы,распространённыетого,Кроме

чтоконтекст,пространственныйучитываютнепикселей,изолированных

схожестиспектральнойприиобъектовграницахнаошибкамкприводит

полныйиспользующегоподхода,разработкаобразом,Такимклассов.разных

контекстпространственныйучитывающегоиSentinel-2сигналспектральный

актуальной.чемболееявляется

возниклапокроваземногоиземлепользованияклассификацииЗадача

машинногоигеоинформатикизондирования,дистанционногостыкена

следующиерассматриваютсяисследованияхвчастоНаиболееобучения.

массивы,лесныеобъекты,водныекатегории:основные

территории.урбанизированныеиугодьясельскохозяйственные

отперейтипозволяетснимкамспутниковымпотиповэтихИдентификация

количественномуавтоматизированномукдешифрированиявизуального

анализу.

разработкаявляетсяработыквалификационнойвыпускнойЦелью
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поземлепользованиятиповклассификациидляприложенияпрограммного

использованиемсSentinel-2снимковспутниковыхканаламспектральным

обучения.машинногометодов

следующиесформулированыбылицелипоставленнойдостиженияДля

задачи:

основенаклассификацииметодовсуществующихобзорПровести1.

обучения.машинногоиданныхспутниковых

иSentinel-2каналовхарактеристикиспектральныеИзучить2.

индексов.спектральныхосновныхинформативность

,датасетаисходногоанализразведочныйипредобработкуВыполнить3.

полнымсSentinel-2снимковразметкуручнуюпровеститакжеа

набором.12-канальным

64×64патчампоклассификациимодельансамблевуюРазработать4.

энкодеромсU-Netархитектурыосновенасегментациимодельипикселя

EfficientNet-B0.

тестовойотложеннойнамоделейобеихточностиоценкуПровести5.

.IoUиF1-score,Accuracyметрикамповыборке

интерфейсом,графическимсдесктоп-приложениеРеализовать6.

исегментациюклассификацию,Sentinel-2,снимковзагрузкуобеспечивающее

RGB-визуализацию.

типовклассификацииавтоматическойосновыМетодологические

применениемсзондированиядистанционногоданнымпотерриторий

О.),Minaee(S.МинаиС.работахвпредставленыобученияглубокогометодов

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

анализаитерриторийсегментацииаспектыПрикладные).Taghanaki

О.О.работахвотраженыпрактикеотечественнойвданныхспутниковых

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

взаключаетсяработымагистерскойзначимостьПрактическая
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сдесктоп-приложения—инструментапрограммногоготовогосоздании

RGB-визуализация.исегментация,патчейклассификациярежимами:тремя

неГБ),2,8,PyInstaller(EXE-файлавтономныйвсобраноПриложение

Разработанноеинтернету.кдоступаиPythonустановкитребующий

иклассификацииавтоматическойдляпредназначеноприложение

.L2A.Sentinel-2снимкуодномупоземлепользованиятиповсегментации

СГУ,факультетомгеографическимссотрудничествеввыполненаРабота

иэтапахвсехнаэкспертамипредметнымивыступиликоторогоспециалисты

разметки.векторнойданныеисходныепредоставили

введения,изсостоитработаМагистерскаяработы.объёмиСтруктура

шестииисточниковиспользованныхсписказаключения,разделов,восьми

—страниц59нихизстраниц,127—работыобъёмОбщийприложений.

Списоктаблиц.7ирисунков92включаясодержание,основное

наименований.92—информацииисточниковиспользованных

РАБОТЫСОДЕРЖАНИЕКРАТКОЕ

проведенснимков"спутниковых"ХарактеристикаразделепервомВ

GoogleSNAP,QGIS,,ArcGIS(решенийпрограммныхсуществующиханализ

глубокогоналичияканалов,12поддержкилицензий,ихENVI),,EngineEarth

чтовывод,Сделанинтерфейса.удобстваиавтономностиобучения,

что,функциональнынедостаточнолибодороги,либосистембольшинство

Рассмотреныприложения.собственногоразработкуобосновывает

.8/9Landsatссравнениериводитсяп2,Sentinelснимковособенности

спектральноеснимками:соработысложностиосновныееречисленыП

объёмбольшойипомехиатмосферныевариации,сезонныесмешение,

данных.

"землепользованиятиповклассификацииЗадача"разделевторомВо

как)CoverLandandUseLand(LULCзадачиопределениеформальноеаётсяд

заранееизодномукпатчаилипикселякаждогоотнесениеавтоматическое

задачи,постановкаматематическаяПриводитсяклассов.определённых
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области:Саратовскойдляактуальныеприменения,областиперечисляются

изменениеполей,зарастаниелесов,(вырубкимониторингэкологический

богарныхиорошаемых(различениехозяйствосельскоелинии),береговой

мониторингиресурсамиводнымиуправлениеградостроительство,земель),

приисложностеосновныОписываются(паводки).ситуацийчрезвычайных

содержитпиксель(одинсмешениеспектральное:задачиданнойрешении

влияниеизменчивость,фенологическаяповерхности),типовнесколько

дляхарактерныйклассов,дисбаланстакжеааэрозолей,иоблачности

ландшафтов.реальных

определениедается"индексыСпектральные"разделетретьемВ

каналов,комбинацииматематическиеэто–индексыспектральныепонятию

Подробноосвещённости.вариациямиэффектаматмосфернымкустойчивые

вегетационныйразностный(нормализованныйNDVIрассматривается

(вода)отрицательныхотзначений:диапазонисмыслфизическийегоиндекс),

Указываютсярастительность).(густаяположительныхвысокихдо

кчувствительностьибиомассевысокойпринасыщение–NDVIограничения

выделениядлявариантах:двухвNDWIписываетсяОфону.почвенному

(NIRрастительностивлажностиоценкидляиNIR)и(зелёныйводоткрытых

NDBI,индексвводитсятерриторийурбанизированныхДляSWIR).и

необходимостьПодчёркиваетсяNIR.иSWIRмеждуразниценаоснованный

B8красный,–B4(например,датасетевканаловидентификацииправильной

использоватьпредлагаетсяиндексовинформативностиоценкиДляNIR).–

предлагаетсяпризнаковкачествевиндексов,КромеANOVA.критерийF

стандартное(среднее,характеристикистатистическиеиспользовать

классов.разделимостьповышаюткоторые),процентилиотклонение,

дляобучениямашинногоМетоды"разделечетвертомВ

логистическаяалгоритмы:основныерассматриваются"классификации

методслучая),многоклассовогодляsoftmaxисигмоидой(срегрессия

разделяющейоптимальнойпоискомс(SVM)векторовопорных

–ансамбльихиДжиникритериемсрешенийдеревьягиперплоскости,
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а,бустингуградиентномууделеновниманиеОсновноелес.случайный

производныхучётомирегуляризацией(сXGBoostреализациям:трёмименно

илистьям)поростподход,(гистограммныйLightGBMпорядка),второго

признаками).категориальнымисработа,бустинг(упорядоченныйCatBoost

когдаголосование,мягкоечерезансамблированияпринципОписывается

точность,высокуюболеедаётчасточтоклассов,вероятностиусредняются

метрики:вводятсямоделейкачестваоценкиДляголосование.жёсткоечем

вариантывзвешенныеимакроихтакжеаscore,F1,Recall,Precision,Accuracy

алгоритмовтаблицасравнительнаяПриводитсязадачи.многоклассовойдля

показывающая,интерпретируемости,идисбалансушуму,кустойчивостипо

спутниковыхдляэффективнынаиболеебустингаградиентногоансамбличто

данных.

спутниковыхсегментациидляобучениеГлубокое"разделПятый

используютсякоторыеархитектур,основныхописаниюпосвящен"снимков

архитектурыэталоннойкачествеВсегментации.задачрешениядля

структуресимметричнойблагодарякоторая,NetUпредставлена

эффективносоединениямпропускнымгоризонтальнымидекодерэнкодер

энкодераосновыкачествеВдетали.пространственныевосстанавливает

иточностибалансхорошийобеспечиваетон–B0EfficientNetвыбран

кприводятся2Sentinelканалов12всесетьвподачиДляпроизводительности.

интерполяцией).повышаютсям60и20(каналым10разрешениюединому

получениядляsoftmaxфункциюи1×1свёрткуиспользуетслойВыходной

дисбалансасильногозаИзпикселя.каждогодляклассоввероятностей

кинвариантнакоторая,LossDiceприменяетсяэнтропиикроссвместоклассов

качествеВобучению.равномерномуболееспособствуетиобъектаразмеру

и)UnionoverIntersection(IoU,AccuracyPixelиспользуютсякачестваметрик

.ScoreDice

дисбалансомсборьбаиданныхПредобработка"разделешестомВ

.обучениямашинногометодовприменениядляданныхподготовка"классов

медианнымизаполняютсякоторыепропуски,устраняютсяначалаС
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спецификусохранитьчтобыкласса,каждоговнутризначениями

методприменяетсявыбросовобработкииобнаруженияДляраспределений.

выполняетсяЗатем1.5,.коэффициентомс(IQR)размахамежквартильного

стандартизацияили[0,1])вмасштабирование(линейноенормализация

используетсянейросетейдлямодели;отзависимостивпреобразование)(Z

отклонению.стандартномуисреднемупонормализацияпоканальная

(лес,классымажорныеклассов:дисбалансапроблемаассматриваетсяР

представленызастройка)городская(пруды,минорныеадоминируют,пашня)

дисбалансомсборьбыДляклассов.редкихигнорированиюкведётчтослабо,

(веспотерьфункциивклассоввзвешиваниеподхода:трипредлагаются

редких(дублированиеоверсэмплингчастоте),пропорционаленобратно

мажорных).(уменьшениеандерсэмплингиклассов)

описаниедаётся"датасетаисходногоАнализ"разделеседьмомВ

ихсПоволжьяСреднегодляземлепользованияклассоввосьми

орошение,пашня,леса,пруды,(водохранилища,сигнатурамиспектральными

факультетагеографическогоотдатасетИсходныйсело).город,богара,

идублейудаленияПослеканалов.10и(пикселя)строки2252содержит

IQR,повыбросовограничениятакжеамедианами,пропусковобработки

иклассовдисбаланссильныйвыявившийанализ,разведочныйпроведён

PCAвысок).критическиB11иB10для(VIFмультиколлинеарность

дисперсии.%98,4объясняюткомпонентыдвепервыечтопоказывает,

NDVI,индексовспектральныхрасчёт–признаковинженерияПроведена

(поклассыразличаютзначимостатистическикоторыедр.,иNDBI

Accuracy(XGBoostоказалсялучшеймодели,четыреОбученыкритерию).F

вснимков300разметкиручнойпроцессописываетсяДалее0,74).F10,74,

)CatBoost+XGBoost+LightGBM(ансамбльобученыкоторыхосновенаQGIS,

0,73).AccuracyPixel(NetUсегментациимодельи(F1=0,73)64×64патчахна

патчаразмерасравнениеиошибокматрицаклассам,пометрикиПриведены

64×64).признан(оптимальным

аниюописпосвящен"приложениядесктопРазработка"разделВосьмой
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практическоеобеспечиваеткотороеприложения,созданногоыархитектур

программирования.необходимостибезмоделейразработанныхприменение

ансамблем),патчевая(«Классификация»вкладки:триимеетПриложение

(отображениепросмотр»«RGBи)NetUпопиксельная(«Сегментация»

нарезает,GeoTIFFзагружаетклассификацииМодульцветов).естественных

ипризнакистатистическиекаждогодлявычисляет64×64,патчинаего

иголосованиеммягкимсансамблемпредсказаниевыполняетзатеминдексы,

принимаетсегментацииМодульклассов.распределениемстаблицувыводит

чегопосле,NetUинференсзапускаетиегонормализуетснимок,канальный12

RGBМодульплощадей.статистикуиклассовкартуцветнуюотображает

нормализациейперцентильнойсB2B3,B4,каналовизкомпозитформирует

ввыполняютсяоперациидлительныеВсецветопередачи.естественнойдля

всобраноПриложениеинтерфейс.блокируянепотоках,отдельных

ГБ),2,8около(размерPyInstallerпомощьюсфайлEXEавтономный

работыкорректнойДлямодели.обученныеизависимостивсевключающий

автоматическоереализованосборка)и(разработкасценарияхразныхпри

илиPythonустановкитребуетнеПриложениересурсам.кпутейопределение

условиях.полевыхвиспользованиюкготовоиинтернетвдоступа

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

сформулированныевсеработымагистерскойвыполненияпроцессеВ

существующихобзорПроведёнобъёме.полномврешенызадачивведенииво

спектральныеизученыданным,спутниковымпоклассификацииметодов

спектральныхинформативностьиSentinel-2каналовхарактеристики

анализразведочныйипредобработкаыполненавбылачегопосле,индексов

разметкаручнаяпроведенатакжеа,датасетатабличногопредоставленного

ансамбльмодели:двеобученыиРазработаныL2A.Sentinel-2снимков300

сU-Netипикселя64×64патчейклассификациидлябустингаградиентного

точностиОценкасегментации.попиксельнойдляEfficientNet-B0энкодером

F1-score,Accuracyметрикамповыборкетестовойотложеннойнавыполнена
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интерфейсом,графическимсдесктоп-приложениеРеализовано.IoUи

табличногоисходногоанализПроведёнработы.режиматриобъединяющее

изолированныхзначений2252изфакультетагеографическогодатасета

10,B9,B8,B7,B6,B5,B4,B3,B2,B1,Bканаловспектральных10ипикселей

тестовойна0,74Accuracyдостигшая,XGBoostмодельчтоПоказано,.11B

иошибкисистематическиедаётснимокрастровыйнапереносепривыборке,

чтоУстановлено,способностью.предсказательнойслабойобладает

контекстапространственногобезпикселейизолированныхклассификация

обосновываетчтоданными,растровымисработыдлянепригодна

разметки.ручнойнеобходимость

12-канальныхполныхосновенаданныхнаборразмеченныйСоздан

Поволжья.СреднеготерриториидляL2ASentinel-2снимков

сLightGBMиXGBoost,CatBoostАнсамбльмодели.двеРазработаны

энкодеромсU-Net64×64.патчиклассифицируетголосованиеммягким

Обучениесегментацию.попиксельнуювыполняетEfficientNet-B0

составиламоделисегментационнойAccuracyPixel.LossDiceспроводилось

и0,87)=(F1пашнидляполученырезультатыНаилучшие0,73.

0,59).=(F1орошениядля—наихудшие0,82),=(F1водохранилища

классами.схожимиспектральномеждунаблюдаетсяпутаницаОсновная

ссопоставима0,73)=AccuracyPixel(сегментацииточностьПолученная

средняя[32],.aletJoceaобзоруСогласноработ.современныхрезультатами

составляетклассов6–8дляSentinel-2даннымпоклассификацииточность

,30,7=F1показалбустингаградиентногоансамбльРазработанный0,70–0,75.

[21–23].методовтабличныхлучшихуровненанаходитсячто

классификациярежимами:тремясдесктоп-приложениеРеализовано

всобраноПриложениеRGB-визуализация.исегментация,патчей

PythonустановкитребующийнеГБ),2,8,PyInstaller(EXE-файлавтономный

интернету.кдоступаи

автоматическойдляпредназначеноприложениеРазработанное

снимкуодномупоземлепользованиятиповсегментациииклассификации
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