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КРУПНОФОРМАТНЫХ  АЭРОКОСМИЧЕСКИХ  ИЗОБРАЖЕНИЙ 

И  ПОДГОТОВКИ  ОБУЧАЮЩИХ  ВЫБОРОК 
 

В настоящей работе представлено программное обеспечение, предназначенное для разметки объектов на аэро-
космических изображениях видимого и инфракрасного спектров, создания базы образцов и подготовки обу-
чающих выборок для решения задачи обнаружения и локализации объектов. Программа разметки работает  
в автоматическом, полуавтоматическом и ручном режимах. Работа в полуавтоматическом режиме позволяет 
оператору уточнить локализацию и маркировку объектов и значительно облегчает и повышает качество 
подготовки обучающих выборок для последующего обучения алгоритмов обнаружения и классификации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для решения задач обнаружения и локализации 
в последнее время широкое распространение по-
лучили нейронные сети. Качество обнаружения  
и локализации объектов с помощью сверточных 
нейронных сетей в некоторых случаях значитель-
но превышает качество, обеспечиваемое классиче-
скими алгоритмами машинного зрения, например 
такими, как корреляционные фильтры [1].  

К недостаткам ряда популярных алгоритмов 
машинного обучения можно отнести необходи-
мость подготовки базы образцов изображений или 
обучающей выборки для их обучения и работы  
с обозначенными объектами интереса [2]. Созда-
ние таких баз образцов обычно осуществляется 
вручную человеком-оператором и представляет 
собой трудоемкую задачу, требующую наличия 
достаточно большой выборки изображений, со-
держащих объекты интереса, отснятых в различ-
ных видах и ракурсах [3]. В задачах распознавания 
подготовка обучающей базы изображений являет-
ся достаточно трудоемким процессом, для выпол-
нения которого предъявляются достаточно высо-
кие требования к квалификации исполнителя. Как 
правило, разметка данных включает работу опера-
тора с каждым отдельным изображением и заклю-
чается в выделении на нем области или точек ин-
тереса [4]. 

В последние годы сообществами исследовате-
лей создаются открытые базы образцов, содержа-
щие миллионы разнообразных изображений. При-
мером такой базы может служить ImageNet [5]. 
Тем не менее изображения, имеющиеся в свобод-
ном доступе, не содержат достаточного количест-

ва классов и ракурсов объектов интереса, требуе-
мых для решения поставленной задачи.  

Отдельно стоит отметить методы обучения без 
учителя. Например, обучение с подкреплением. 
Указанный метод не требует создания обучающей 
выборки из изображений-примеров объектов ин-
тереса. Однако его применение возможно лишь  
в специальных задачах, из-за того что реализация 
метода несет в себе ряд сложностей. Данному ме-
тоду будут посвящены последующие исследова-
ния авторов.  

Предлагаемое программное обеспечение пред-
ставляет собой программу разметки изображений 
аэрофотосъемки и аэрокосмической съемки с ней-
росетевой подпрограммой помощи оператору  
и предназначено для разметки объектов на аэро-
космических изображениях видимого и инфра-
красного спектров, создания базы образцов и под-
готовки обучающих выборок для решения задачи 
обнаружения и локализации объектов. Прецедент-
ная информация для обучения представляет собой 
аэрокосмические снимки с отмеченными на них 
изображениями объектов, выделенными с макси-
мально возможной точностью. 

ОПИСАНИЕ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ 

Общие характеристики оборудования  
и программы 

В качестве входных данных программа исполь-
зует аэрокосмические изображения видимого и ин-
фракрасного диапазонов спектра, в том числе круп-
ноформатные. Программа позволяет осуществлять 
разметку следующих основных видов объектов. 
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 Объекты техники: 
o авиационная техника; 
o сухопутная техника; 
o морская техника; 
o автомобильная техника. 

 Наземные объекты: 
o населенный пункт — группа строений бо-

лее 3 шт., не считая мелких построек; 
o строения вне населенных пунктов — 

строения, находящиеся вне площадных объектов 
и удаленные от их границ на расстояние более 70 м; 

o жилое строение — строение, на изо-
бражении которого видна кровля или не видны 
внутренние стены; 

o развалины — строение, на изображении 
которого видны внутренние стены, фундамент. 

Объекты техники вида "авиационная" и "сухо-
путная"  разбиваются на типы. При этом каждый 
объект распознавания принадлежит одному типу. 
Программное обеспечение позволяет размечать до 
типа 50 наименований авиационной техники,  
в том числе самолеты, вертолеты, беспилотные 
летательные аппараты (БПЛА) и 10 наименований 
сухопутной техники. 

Для функционирования программы необходи-
мо следующее системно-аппаратное обеспечение: 

 операционная система: Linux Ubuntu; 
 два монитора 21", со входом HDMI; 
 процессор Intel Core i7 5930K, не хуже;  
 не менее 4 видеокарт NVIDIA GeForce 

1080Ti; 
 не менее 64 ГБ оперативной памяти; 
 не менее 200 ГБ доступного места на жест-

ких дисках. 
Основной функционал программы составляют 

следующие операции:  просмотр изображения ви-
димого или инфракрасного диапазонов, поиск 
объектов интереса, разметка объектов интереса  
на изображениях с помощью специальных инст-
рументов разметки, измерение размеров объектов,  
редактирование ранее выполненной разметки объ-
ектов, обозначение и маркировка объектов. 

О разметке объектов интереса на изображениях 
Программа обеспечивает работу в ручном, пол-

ностью автоматическом или полуавтоматическом 
режимах. Оператор может использовать любой 
требуемый режим работы. Как правило, основным 
режимом работы программы является полуавтома-
тический, когда оператор на первом этапе исполь-
зует инструмент предварительной "грубой" раз-
метки, в ходе которой программа осуществляет 
первичное обнаружение и классификацию объек-
тов. В результате предварительной разметки  
на исходном изображении могут быть отмечены 
объекты, не относящиеся к объектам интереса, — 

такие объекты называются ложноположительны-
ми. Некоторые объекты интереса могут быть про-
пущены программой — такие объекты называются 
ложноотрицательными. На следующем этапе ло-
кализация и маркировка объектов могут быть ис-
правлены оператором вручную с помощью инстру-
ментов редактирования. Порог отсечения настраи-
вается в зависимости от требований оператора.  

Работа в полуавтоматическом режиме, при ко-
тором оператор исправляет ошибки и ложные от-
клики программы, обеспечивает накопление обу-
чающих данных для последующего дообучения  
и повышения качества работы. При этом может 
учитываться опыт нескольких экспертов, что по-
зволяет получить более качественную обучающую 
выборку. 

Для обозначения объектов интереса предназна-
чены инструменты ручной разметки: обозначение 
центра, обозначение ограничивающего прямо-
угольника, обозначение выпуклой оболочки. Ре-
дактирование разметки осуществляет  смещение 
центра, смещение границ ограничивающего пря-
моугольника, смещение выпуклой оболочки. При-
мер разметки наземных объектов представлен  
на рис. 1. 

Представление формы объектов 
Разметка объектов авиационной техники, 

имеющих сложную форму, включает процессы 
подготовки эталонных изображений и подгонки 
эталонов к тестовым изображениям [6]. Подготов-
ка эталонных изображений состоит в построении 
контурного описания для всех типов объектов. 
Исходными данными для построения описания 
являются образцы объектов в виде растровых би-
нарных изображений хорошего качества. В ре-
зультате обработки этих изображений система 
формирует контурные описания объектов в фор-
мате многоугольных фигур. Векторные описания 
контуров объектов являются эталонными (шабло-
нами) и используются в дальнейшем для разметки 
аэрокосмических снимков. 

Подготовка эталонных изображений включает 
следующую последовательность действий. Во-
первых, получение высококачественных растро-
вых изображений образцов объектов интереса, 
взятых либо из фотографий с высоким разрешени-
ем, либо из описаний технической документации 
(чертежей или схем объекта). При этом необходи-
мо отметить, что изображение объекта интереса 
должно представлять собой ортогональную про-
екцию (вид сверху). Во-вторых, формирование 
эталонного описания формы объекта интереса  
в виде бинарного (черно-белого) изображения вы-
сокого разрешения. В-третьих, создание контурной 
модели формы (шаблона) объекта интереса в век-
торном формате и сохранение ее в базе данных.  
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Сравнение объектов
Контурная модель имеет вид многоугольника, 

аппроксимирующего границу фигуры в бинарном 
изображении с заданной оператором точностью.
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торного описания эталона на аэрокосмический 
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Рис. 1. Образцы разметки назе
ных объектов. 
а — разметка строений с помощью 
инструмента "косой прямоугол
ник", б — разметка строений 
с помощью инструмента 
гон", в — разметка границ нас
ленных пунктов 
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осуществляется оператором путем наложения век-
торного описания эталона на аэрокосмический  
снимок и преобразования контура с целью совме-
щения его с объектом на снимке. Преобразования 
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инструментальных операций: сдвиг, поворот, 
масштабирование и растяжение—сжатие контура 
вдоль или поперек оси симметрии объекта. 

Для подгонки эталонов к тестовым изображе-
ниям выполняется визуальный анализ исходного 
аэрокосмического снимка оператором с целью на-
хождения на нем объектов интереса и дальнейшей 
разметки этих объектов с использованием предла-
гаемых инструментальных средств. Затем осуще-
ствляется выбор подходящего эталонного образца 
(шаблона), соответствующего объекту на исходном 
изображении. Шаблон выбирается оператором  
на основе собственного опыта или методом под-
бора. Выполняется подгонка шаблона к исходному 
изображению с помощью операций сдвига, вра-
щения и масштабирования контура эталонного 
образца, при этом векторная форма представления 
контуров обеспечивает высокую эффективность  
и точность процесса подгонки. Процесс подгонки 
представлен на рис. 2. 

Выбранное положение эталона фиксируется, 
формируется выходное бинарное изображение пу-
тем растрирования контурной модели. На послед-
нем этапе производятся маркировка и сохранение 
размеченного аэрокосмического снимка в библио-
теке тестовых изображений.  

Кроме того, программа обеспечивает возмож-
ность группового редактирования объектов инте-
реса, принадлежащих к одной группе или классу.  

Об обучающих выборках 
Инструменты группового редактирования по-

зволяют выбирать тип каждого объекта в отдель-
ности, одновременно относить выделенную груп-
пу объектов к определенному классу. Выбор клас-
са, в том числе для группы объектов, осуществля-
ется с помощью классификатора. 

Обучающая  выборка  для  обучения  нейрон-
ной сети должна содержать как можно более "чис-
тые"  обучающие  данные.  Подготовка    "чистых"  

 
 

   
 

     
 
 
 
обучающих данных заключается в исключении из  обучающей  выборки  изображений     

Рис. 2. Подгонка эталонов. 
а — сдвиг, б — вращение, в — пропорциональное масштабирование контура, г — масштабирование контура 
по горизонтали, д — масштабирование контура по вертикали 

а б в 

г д 
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обучающих данных заключается в исключении 
из обучающей выборки изображений объектов,
в отношении которых у оператора
полной уверенности, 
интереса или нет.  

Инструмент разметки обучающих данных, п
зволяющий оператору
бражениях области, в наличии на которых объе
тов интереса он не уверен, называется 
нулевого штрафа". Данный инструмент может 
быть использован, если разметк
либо типа затруднена, либо изображение имеет 
дефект съемки. Эксперт может игнорировать да
ные объекты, и это предотвращает 
зы образцов и обучающей выборки. Образц
ектов, точная разметка которых затруднена, пре
ставлены на рис. 3.  

Результаты работы программы сохраняются 
оператором-разметчиком в том же каталоге, что 
и обрабатываемый (исходный) файл. В каталоге 
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либо типа затруднена, либо изображение имеет 
дефект съемки. Эксперт может игнорировать дан-

предотвращает ухудшение ба-
зы образцов и обучающей выборки. Образцы объ-
ектов, точная разметка которых затруднена, пред-
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создается файл с именем исходного и расширен
ем 

ляются сформирован
ектов в формате многоугольных фигур в виде б
нарного изображения (эталонные образцы), разм
ченные и промаркированные аэрокосмические 
снимки. Образцы выходного изображения 
ставлены в Приложении.

обеспечения проведены при создании экспертной 
разметки валидационной выборки для алгоритмов 
дешифрирования видовой аэрокосмической и
формации [7]. Сравнивалось суммарное количес
во объектов, обнаруженных пр
торами
нимали участие три эксперта. Результаты по обн
ружению объектов представлены в 
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создается файл с именем исходного и расширен
ем ".xml". 

Выходными данными  программы разметки я
ляются сформированные векторные описания об
ектов в формате многоугольных фигур в виде б
нарного изображения (эталонные образцы), разм
ченные и промаркированные аэрокосмические 
снимки. Образцы выходного изображения 
ставлены в Приложении. 

Результаты экспериментов с 
Исследования разработанного программного 

обеспечения проведены при создании экспертной 
разметки валидационной выборки для алгоритмов 
дешифрирования видовой аэрокосмической и
формации [7]. Сравнивалось суммарное количес
во объектов, обнаруженных программой и опер
торами-экспертами. В разметке изображений пр
нимали участие три эксперта. Результаты по обн
ружению объектов представлены в 

 
 

         

Рис. 3. Образцы объектов
типа, выделенных с помощью инструмента 
"область нулевого штрафа".
а — необычный объект, б 
съемки 

а 
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создается файл с именем исходного и расширени-

Выходными данными  программы разметки яв-
ные векторные описания объ-

ектов в формате многоугольных фигур в виде би-
нарного изображения (эталонные образцы), разме-
ченные и промаркированные аэрокосмические 
снимки. Образцы выходного изображения пред-

Результаты экспериментов с системой 
Исследования разработанного программного 

обеспечения проведены при создании экспертной 
разметки валидационной выборки для алгоритмов 
дешифрирования видовой аэрокосмической ин-
формации [7]. Сравнивалось суммарное количест-

ограммой и опера-
экспертами. В разметке изображений при-

нимали участие три эксперта. Результаты по обна-
ружению объектов представлены в таблице. 

объектов неизвестного 
ленных с помощью инструмента 

область нулевого штрафа". 
необычный объект, б — дефекты 
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Сравнение количества обнаруженных объектов 
 

Исполнитель Количество обнаруженных объектов, шт. 

Операторы 2 412 

Программное обеспечение разметки 12 370 

 
 
Как видно из данных, представленных в табли-

це, программное обеспечение позволяет обнару-
жить более чем в 5 раз больше объектов интереса 
на крупноформатных аэрокосмических изображе-
ниях. Проведенные испытания показали, что доля 
ошибки установки центра объекта не превышает 
10 % общего числа объектов, доля ошибки, при 
которой центры объектов отмечены несколько раз, 
не превышает 5 % общего числа объектов. Даль-
нейшая работа в полуавтоматическом режиме по-
зволяет оператору уточнить локализацию и мар-
кировку объектов и значительно облегчает  
и улучшает качество подготовки обучающих вы-
борок для обучения алгоритмов обнаружения  
и классификации.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлено программное обеспечение, пред-
назначенное для разметки объектов на аэрокосми-

ческих изображениях видимого и инфракрасного 
спектров, создания базы образцов и подготовки 
обучающих выборок для решения задачи обнару-
жения и локализации объектов. Основной функ-
ционал программы составляют операции поиска 
объектов интереса, просмотр изображения, изме-
рение размеров объектов, разметка объектов инте-
реса на изображениях с помощью специальных 
инструментов разметки, редактирование ранее 
выполненной разметки объектов, обозначение  
и маркировка объектов. Программа разметки по-
зволяет осуществлять работу в автоматическом, 
полуавтоматическом и ручном режимах. Работа  
в полуавтоматическом режиме позволяет операто-
ру уточнить локализацию и маркировку объектов 
и значительно облегчает и улучшает качество под-
готовки обучающих выборок для обучения алго-
ритмов обнаружения и классификации.  

 

ПРИЛОЖЕНИЕ (образцы выходных изображений) 

 

Рис. П1. Образец разметки авиационной техники 
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   Рис. П2. Образец разметки сухопутной техники 

M88A 
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MARKING  AND  TRAINING  SAMPLES  PREPARATION 
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This paper presents software designed for marking objects on aerospace images in visible and infrared spec-

tra, creating a base of samples, and preparing training samples to solve the problem of detecting and localizing 
objects. The main functionality of the program consists of searching objects of interest, viewing an image, mea-
suring the size of objects, marking up objects of interest on images using special marking tools, editing pre-
viously made marking of objects, designation and marking objects. Precedent information for training is aero-
space images with images of objects marked on them, highlighted with the greatest possible accuracy. The mar-
kup program works in automatic, semi-automatic and manual modes. Work in semi-automatic mode allows the 
operator to clarify the localization and marking of objects and greatly facilitates and improves the quality of 
preparation of training samples for the subsequent training of detection and classification algorithms. 
 
 
Keywords: markup of training samples, neural network training, active training 
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