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Аннотация. В данной работе рассматриваются методы определения подхода к 

разработке алгоритма сегментации, а также выбор отличительных признаков для 

решения задачи сегментации изображений земной поверхности для определения 

координат беспилотного летательного аппарата (БЛА) с целью его 

позиционирования на земной поверхности. Теоретической значимостью 

исследования является численное исследование постановок задач сегментации 

изображений стохастическими методами. Практической значимостью является 
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получение результатов экспериментов по сегментации изображений видимого и 

радио-диапазонов, разработка инструментов обучения и программного комплекса, 

решающего задачи сегментации многоканальных изображений. 

Ключевые слова: компьютерное зрение, сверточная нейронная сеть, сегментация, 

архитектура Bisenet, режим реального времени, аналог инерциальной навигации. 
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Abstract. This work is devoted to one of the main methodological issues of using the 

object-oriented approach – choosing the method of segmentation of multichannel images.  

The methods for determining the approach to the development of a segmentation 

algorithm are considered, as well as the choice of distinctive features to solve the problem 

of segmentation of images of the earth's surface to determine the coordinates of an 

unmanned aerial vehicle (UAV) in order to position it on the earth's surface.  

The theoretical significance of the study is a numerical study of the formulation of 

the tasks of segmentation of images by stochastic methods. Of practical importance is 

obtaining the results of experiments on the segmentation of images of the visible and radio 

ranges, development of training tools and a software package that solves the problems of 

segmentation of multichannel images.  

The main objectives of the study are to develop a model of neural network 

segmentation of multichannel images of optical and radio range, сonstruction of the 

procedure for training segmentation models, obtaining comparative estimates of the 

computational complexity of algorithms and learning characteristics, hyperparametric 

optimization of various neural network models, obtaining the main dependencies of 

training parameters, quality and speed of models.  The work uses the neural network of 

semantic segmentation Bisenet, which allows you to get segmented images of the earth's 

surface in real time. For the neural network Bisenet, some hyperparameters were 

configured: the most suitable optimizer and the best strategy for reducing the learning 

speed were identified (learning rate). 

Keywords: computer vision, convolutional neural network, segmentation, Bisenet 

architecture, real-time mode, analogue of inertial navigation 
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Введение 

Впервые вопрос развития компьютерного зрения начали изучать в 1950 году. 

Алан Тьюринг в своей работе «Вычислительные машины и разум» [3] описал 

подход, суть которого заключалась в изучении вопроса имитации поведения 

человека искусственным интеллектом. По причине того, что на тот момент еще не 

было разработано настоящих компьютеров имитация поведения человека 

обсуждалась как абстракция на основе сенсорных данных и носила сугубо 

теоретический характер. Понятие искусственного интеллекта ввел Джон Маккарти в 

1955 году [4]. Искусственный интеллект позволяет выявлять сложные зависимости 

между входными данными и результатом, и анализировать полученную информацию 

и использовать выводы для достижения оптимальных решений. 

В настоящее время с развитием информационных технологий широко 

применяются методы компьютерного зрения в различных задачах обработки 

изображений. Компьютерное зрение позволяет решать такие задачи, как 
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распознавание объектов, сегментация изображений, классификация и кластеризация 

множества объектов. 

В работе Л.А Демидовой, Н.И. Нестерова, Р.В. Тишкина [1] задача обработки 

изображений земной поверхности с применением искусственных нейронных сетей 

решается с помощью разработки новой интеллектуальной технологии сегментации 

гиперспектральных изображений, основанной на комплексном использовании 

алгоритмов кластеризации. Для сегментации изображения используется алгоритмы 

FCM, PCM, PFCM. FCM-алгоритм не всегда точно оценивает координаты центров 

множества объектов, РСМ-алгоритм может приводить к формированию 

совпадающих множеств объектов [5, 6]. Учитывая недостатки алгоритмов FCM, 

PCM в работе используется PFCM-алгоритм. Для решения нашей задачи данный 

алгоритм не подходит, так как для сегментации используется только 

пространственная информация. 

В работе С.В.Шелега для решения задачи сегментации изображений в качестве 

основы алгоритма распознавания используется сверточная нейронная сеть с 

архитектурой U-Net [2]. U-Net  нейронная сеть семантической сегментации, для 

обучения которой используется матрица весов размера n х n, которую перемещают 

по всему обрабатываемому слою (на входе сети - непосредственно по входному 

изображению). Слой свертки производит суммирование результатов поэлементного 

произведения каждого фрагмента изображения на матрицу (ядро свертки). Весовые 

коэффициенты ядра свертки неизвестны и устанавливаются в процессе обучения [7]. 

В отличие от нашего подхода данная нейронная сеть не работает в режиме реального 

времени. 



Как показано ранее, разработка алгоритма семантической сегментации с 

использованием искусственной нейронной сети для обработки изображений земной 

поверхности с условием работы алгоритма в режиме реального времени является 

актуальной задачей.  

В данной работе предлагается подход к разработке алгоритма сегментации, 

включающего в себя методы кластеризации и детекции, и выбора отличительных 

признаков для решения задачи сегментации изображений земной поверхности для 

позиционирования летательного аппарата на земной поверхности. 

 

Алгоритм сегментации 

При выборе алгоритма сегментации основными задачами являются: выбор 

типа нейронной сети, алгоритма обучения и формирование обучающего множества. 

Обучающее множество или выборка состоит из изображений земной поверхности, 

снятых с беспилотного летательного аппарата и со снимков спутниковых карт с 

открытых источников. В качестве классов были выбраны: лес, поле дорога, город, 

вода  объекты, практически исчерпывающе, описывающие местность в средней 

полосе. Разметка изображений выполняется в программе для ручного выделения 

классов на изображении CVAT. 

Для обработки изображений земной поверхности выбор типа нейронной сети 

основывался на необходимости обработки изображений в режиме реального 

времени, и при этом, предоставляющая высокую точность и качество сегментации, 

поскольку от последнего зависит точность определения координат. Под данные 

критерии выбрана нейронная сеть семантической сегментации Bisenet [8].  



Нейронная сеть Bisenet в отличие от классического подхода семантической 

сегментации при обработке изображения не выполняет его кодирование с 

увеличением числа каналов и декодирование, а использует не только смысловую 

(наименование объектов на изображении) информацию, которую мы получаем 

множеством сверток при кодировании, а также пространственную информацию 

(местоположение объектов на изображении и форма объектов).  

Входное изображение поступает в 2 пути: пространственный и смысловой 

(контестный). Пространственный путь состоит из 3х сверточных блоков, которые 

включает в себя свертки ядром 3x3 со сдвигом на 2 шага, пакетной нормализацией и 

нелинейностью Relu. Изображение сжимается 8 раз для получения набора матриц, в 

которых сохраняется пространственная информация об изображении.  

Смысловой путь состоит из нескольких сильно сжимающихся сверточных 

блоков, уточняющего модуля ARM, который преобразует набор матриц в вектор при 

помощи усреднения матриц. Полученный вектор искусственной нейронной сети 

проходит через один полносвязный слой, перемножается со входом ARM и на 

выходе получаем смысловую информацию об объектах. Выходы контекстного и 

пространственного путей переходят в модуль слияния признаков. 

Обучение нейронной сети 

Для обучения нейронной сети Bisenet за стартовые веса взяты веса, 

предобученные на наборе данных ImageNet и выполнялась настройка 

гиперпараметров сети: был выявлен наиболее подходящий оптимизатор, лучшая 

стратегия оптимизации темпа обучения и подбор коэффициента скорости обучения. 

Схема построения нейронной сети Bisenet представлена на Рис.1. 



Рис. 1. Схема построения нейронной сети Bisenet 

Решение задачи позиционирования летательного аппарата 

Для решения задачи позиционирования летательного аппарата выполнялась 

склейка изображений для получения панорамы. Для этого на снимках выделялись 

особые точки методом ORB [9], затем наборы точек сопоставлялись методом 

перебора и выполнялся поиск изображения методом гомографии [10]. 

Поиск сегментированной панорамы на предварительно сегментированной 

карте местности происходил с помощью библиотечных алгоритмов opencv методом 

template matching (как и при свертке изображений сегментированная панорама 

скользит по карте и вычисляются коэффициенты корреляции, место максимального 

коэффициента – наиболее вероятное положение панорамы). 

Таким образом мы получаем координаты центра панорамы, но учитывая, что 

БЛА в этот момент находится приблизительно над центром последнего из снимков 



этой панорамы, стоит внести к ним поправку, вычисляемую при получении 

панорамы.  

Необходимо также учесть и углы тангажа и крена БЛА. На Рис. 2 представлен 

пример сопоставления особых точек при сшивании панорамы. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Пример сопоставления особых точек при сшивании панорамы 

Заключение 

В данной работе, для решения задачи позиционирования ЛА на местности 

использован алгоритм семантической сегментации с использованием искусственной 

нейронной сети Bisenet для обработки изображений земной поверхности. Для 

повышения точности позиционирования ЛА на местности на глобальной карте 

рассматриваются не только отдельные снимки местности, но и сегментированная 

панорама, полученная из данных снимков. Пример сегментации снимка представлен 

на Рис.3: 



Рис. 3. Пример сегментации снимка 

 

Данный алгоритм может применяться как аналог инерциальной навигации, 

основанный на подсчете перемещения ЛА на каждом временном шаге при помощи 

вычисления сдвига между последовательными снимками местности. 
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