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Аннотация. В данной работе представлена технология распознавания сельскохозяйственных культур по 
данным дистанционного зондирования Земли. Апробация технологии была проведена на 
сельскохозяйственных землях Белгородской области Российской Федерации. В соответствии со 
статистикой севооборота были выбраны следующие сельскохозяйственные культуры: пшеница, ячмень, 
кукуруза, подсолнечник, соя, сахарная свекла, многолетние травы и пары. В качестве входных данных 
были использованы мультиспектральные снимки со спутника Sentinel-2 уровня обработки MSI L2A, а 
именно каналы RGB-спектра, SWIR и NIR. Из полученных данных были составлены временные ряды в 
вегетационные периоды за 2018-2020 годы. Разработан алгоритм устранения пропусков данных в дни 
высокой облачности для повышения качества распознавания. В качестве модели классификатора была 
использована сверточно-рекуррентная нейронная сеть. Разработанная модель на тестовых данных 
показала общую меру точности f-мера 88,7 %. Предложенная архитектура нейронной сети также 
применима в других регионах со схожей посевной структурой, фенологическими показателями культур и 
схожими климатическими условиями.
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Abstract. This article presents a technology for recognition of crops based on Earth remote sensing data. 
Approbation of the technology was carried out on agricultural lands of the Belgorod region, Russian 
Federation. According to the crop rotation statistics, the following crops were selected: wheat, barley, corn, 
sunflower, soybean, sugar beet, perennial grasses and fallow lands. As input data, multispectral images from 
the Sentinel-2 satellite of the MSI L2A processing level were used, namely the channels of the RGB, SWIR 
and NIR bands. From the data obtained, time series were compiled in the growing seasons for 2018-2020. 
An algorithm has been developed to eliminate data gaps on days of high cloudiness to improve the quality of 
recognition. A convolutional-recurrent neural network was used as a classifier model. The developed model
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on test data showed an overall measure of accuracy F-score of 88.7%. The proposed architecture of the 
neural network is also applicable in other regions with a similar sowing structure, phenological phases of 
crops and similar climatic conditions.
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Введение

Д а н н ы е  д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  З е м л и  в  в и д и м о м  и  и н ф р а к р а с н о м  д и а п а з о н а х  

с е г о д н я  п р и м е н я ю т с я  д л я  ш и р о к о г о  с п е к т р а  з а д а ч ,  т а к и х  к а к  к л а с с и ф и к а ц и я  з е м е л ь н о г о  и  

р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а ,  п о и с к  н е з а к о н н ы х  п о с т р о е к ,  м о н и т о р и н г  п р и р о д н ы х  я в л е н и й ,  т о ч н о е  

з е м л е д е л и е ,  к о н т р о л ь  л е с н о г о  х о з я й с т в а ,  с о з д а н и е  т е м а т и ч е с к и х  к а р т .  О д н о й  и з  т а к и х  з а д а ч  

я в л я е т с я  з а д а ч а  к л а с с и ф и к а ц и и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р .

А к т у а л ь н о с т ь  з а д а ч и  з а к л ю ч а е т с я  в  н е о б х о д и м о с т и  п о л у ч е н и я  д о с т о в е р н о й  и н ф о р м а ц и и  

о  п о с е в а х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р .  Д а н н а я  и н ф о р м а ц и я  м о ж е т  б ы т ь  п о л е з н а  к а к  к о н ­

т р о л и р у ю щ и м  о р г а н а м ,  т а к  и  м е н е д ж м е н т у  к р у п н ы х  а г р а р н ы х  п р е д п р и я т и й .  К о н т р о л и р у ю щ и е  

о р г а н ы  м о г у т  о т с л е ж и в а т ь  и с п о л ь з у е м о с т ь  п о л е й ,  с о о т в е т с т в и е  п о с а ж е н н ы х  и  з а я в л е н н ы х  

к у л ь т у р  н а  п о л я х ,  в ы я в л я т ь  н е н а д л е ж а щ е е  и с п о л ь з о в а н и е  з е м е л ь .  Э т а  з а д а ч а  в а ж н а  д л я  о б е с ­

п е ч е н и я  п р о д о в о л ь с т в е н н о й  б е з о п а с н о с т и  р е г и о н о в .  А г р а р н ы е  п р е д п р и я т и я  м о г у т  о с у щ е с т в ­

л я т ь  м о н и т о р и н г  п о с е в н ы х  п л о щ а д е й  н а  м е с т а х ,  н е  в ы е з ж а я  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  п о л я .

Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  д л я  к о н т р о л я  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  и с п о л ь з у е т с я  

с и с т е м а  о т ч е т н о й  д о к у м е н т а ц и и ,  с о с т а в л я е м а я  т е р р и т о р и а л ь н ы м и  н а д з о р н ы м и  о р г а н а м и .  

Т р е б у е т с я  т е х н о л о г и я ,  п о з в о л я ю щ а я  в  а в т о м а т и ч е с к о м  р е ж и м е  п р о в е с т и  с в е р к у  в с е х  п о л е й  

р е г и о н а  н а  с о о т в е т с т в и е  в ы р а щ и в а е м о й  к у л ь т у р ы  и  з а я в л е н н о й  в  о т ч е т е .  Т а к а я  т е х н о л о г и я  

п о з в о л и т  с о к р а т и т ь  в р е м я  о б с л е д о в а н и я ,  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  и  н е з а в и с и м о с т ь  к о н т р о л я  с е л ь ­

с к о х о з я й с т в е н н ы х  п р е д п р и я т и й .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е е т с я  м н о ж е с т в о  и с с л е д о в а н и й  н а  т е м у  р а с п о з н а в а н и я  с е л ь с к о х о ­

з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р .  В  б о л ь ш и н с т в е  р а б о т  и с п о л ь з у е т с я  р а с п о з н а в а н и е  с  п о м о щ ь ю  а л г о ­

р и т м о в  м а ш и н н о г о  о б у ч е н и я  [ K a m i l a r i s ,  2 0 2 1 ] .  В  о с н о в н о м  к л а с с и ф и к а ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  с  

п р и м е н е н и е м  м е т о д о в  с л у ч а й н ы х  л е с о в ,  н е й р о н н ы х  с е т е й ,  м а ш и н  о п о р н ы х  в е к т о р о в  [ L i a k o s ,  

2 0 1 8 ;  N e e t u  a n d  R a y ,  2 0 1 9 ] .  О б щ и м  о г р а н и ч е н и е м  м е т о д о в  м а ш и н н о г о  о б у ч е н и я  д л я  р е ш е н и я  

з а д а ч и  к л а с с и ф и к а ц и и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  я в л я е т с я  о б л а с т ь  и н т е р е с а ,  д л я  к о т о ­

р о й  п р о и з в о д и т с я  к л а с с и ф и к а ц и я .

Объекты и методы исследования

В х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  р а з р а б а т ы в а е м о й  т е х н о л о г и и  я в л я ю т с я  г е о п р и в я з а н н ы е  к о н т у ­

р ы  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  п о л е й .  В  с в я з и  с  э т и м  в о з м о ж н о  р е а л и з о в а т ь  к л а с с и ф и к а ц и ю  п о  

г р у п п а м  п и к с е л е й  в м е с т о  п о п и к с е л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и .  В  р а м к а х  о д н о г о  к о н т у р а  п о л я  м о ­

ж е т  в ы р а щ и в а т ь с я  н е с к о л ь к о  к у л ь т у р .  Н е о б х о д и м о  р а с п о з н а т ь  в с е  в ы р а щ и в а е м ы е  к у л ь т у р ы  

в  р а м к а х  о д н о г о  к о н т у р а .  П р и  п о д г о т о в к е  н а б о р а  о б у ч а ю щ и х  д а н н ы х  д л я  п о л е й  с  н е с к о л ь ­

к и м и  к у л ь т у р а м и  б ы л а  п р о и з в е д е н а  р у ч н а я  п е р е р а з м е т к а  к о н т у р о в  с  р а з д е л е н и е м  п о л е й  н а  

ч а с т и .  К  м о м е н т у  п у б л и к а ц и и  с т а т ь и  а л г о р и т м  а в т о м а т и ч е с к о г о  р а з д е л е н и я  в н у т р и  к о н т у р а  

п о л я  н а  н е с к о л ь к о  к у л ь т у р  н а х о д и т с я  в  с т а д и и  р а з р а б о т к и  и  б у д е т  о п у б л и к о в а н  в  п о с л е д у ю ­

щ и х  р а б о т а х .

З а д а ч а  о с л о ж н е н а  т е м  ф а к т о м ,  ч т о  н е  в с е  п о л я  и м е ю т  а к т у а л ь н у ю  р а з м е т к у .  И з - з а  э т о г о  

п о м и м о  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  в  к о н т у р а х  п о л е й  м о г у т  р а с п о л а г а т ь с я  с т р о е н и я ,  ж и л ы е  

м а с с и в ы ,  л е с а  и л и  н е и с п о л ь з у е м ы е  з е м л и .  В  с в я з и  с  э т и м ,  о б у ч а ю щ и е  и  т е с т о в ы е  д а н н ы е  б ы л и
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п р е д в а р и т е л ь н о  о ч и щ е н ы  о т  т а к и х  п о л е й  п у т е м  в и з у а л ь н о й  п р о в е р к и  с о о т в е т с т в и я  п о л я  с е л ь ­

с к о х о з я й с т в е н н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  п о  с п у т н и к о в ы м  с н и м к а м .

К а ж д а я  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я  к у л ь т у р а  х а р а к т е р и з у е т с я  с о б с т в е н н ы м  н а б о р о м  п а р а ­

м е т р о в :  ц и к л  р о с т а ,  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д ,  с о р т  и  у с л о в и я  п р о и з р а с т а н и я  ( о с а д к и ,  у в л а ж н е ­

н и е ,  с о с т о я н и е  п о ч в ы ,  к о л и ч е с т в о  с о л н е ч н о г о  с в е т а  и  т .  п . ) .  Н е к о т о р ы е  и с с л е д о в а т е л и  п р и б е ­

г а ю т  к  а н а л и з у  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  ( н а п р и м е р ,  и н д е к с а  в е г е т а ц и и  N D V I )  д л я  р е ш е н и я  

з а д а ч и  к л а с с и ф и к а ц и и .  Д а н н ы й  п о д х о д  п о з в о л я е т  х о р о ш о  о т д е л и т ь  о з и м ы е  к у л ь т у р  о т  я р о ­

в ы х .  О д н а к о  и н д е к с  в е г е т а ц и и  у  н е к о т о р ы х  к у л ь т у р  я в л я е т с я  д о в о л ь н о  с х о ж и м  и  н е  о т р а ж а е т  

и н д и в и д у а л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  к а ж д о й  к у л ь т у р ы  [ Ч у р с и н ,  2 0 1 8 ] .  П о э т о м у  т р е б у е т с я  т е х н о ­

л о г и я ,  п о з в о л я ю щ а я  д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  н а  о с н о в а н и и  м н о ж е с т в а  п р и з н а к о в  с  в о з м о ж н о с т ь ю  

ф о р м и р о в а н и я  о р и г и н а л ь н ы х  з н а н и й ,  н е  д о с т у п н ы х  э к с п е р т у .  В  н а с т о я щ е м  и с с л е д о в а н и и  в  

о с н о в у  т а к о й  т е х н о л о г и и  б у д е т  в з я т а  н е й р о н н а я  с е т ь  г л у б о к о г о  о б у ч е н и я .

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  к л а с с и ф и к а ц и и  б ы л  с о с т а в л е н  п л а н ,  с о с т о я щ и й  и з  с л е д у ю щ и х  ш а ­

г о в :

-  П о и с к  д а н н ы х  д л я  р а з м е т к и  о б у ч а ю щ е й  и  т е с т о в о й  в ы б о р о к .

-  В ы б о р  и с т о ч н и к а ,  с к а ч и в а н и е  и  п о д г о т о в к а  с п у т н и к о в ы х  д а н н ы х .

-  П о д б о р  а р х и т е к т у р ы  и  о б у ч е н и е  н е й р о н н о й  с е т и .

-  Т е с т и р о в а н и е  м о д е л и  и  а н а л и з  р е з у л ь т а т о в .

Материалы
Данные для разметки обучающей и тестовой выборок
В  к а ч е с т в е  р а з м е т к и  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  г е о г р а ф и ч е с к а я  с т р у к т у р а  д а н н ы х  в  ф о р м а т е  

G e o J S O N .  Д а н н а я  с т р у к т у р а  п о л е й  б ы л а  п о л у ч е н а  д л я  В о л о к о н о в с к о г о  и  К р а с н о г в а р д е й с к о ­

г о  р а й о н о в  Б е л г о р о д с к о й  о б л а с т и  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  з а  2 0 1 8 - 2 0 2 0  г о д а .  И з  р а з м е т к и  

б ы л и  у б р а н ы  н е о б р а б а т ы в а е м ы е  п о л я  и  п о л я  с  т е м и  к у л ь т у р а м и ,  п о  к о т о р ы м  н е д о с т а т о ч н о  

д а н н ы х  д л я  о б у ч е н и я .  П о с л е  д а н н ы х  о п е р а ц и й  м н о ж е с т в о  п о л е й  б ы л о  р а з д е л е н о  н а  о б у ч а ю ­

щ у ю  и  т е с т о в у ю  в ы б о р к и  в  с о о т н о ш е н и и  9 0  %  к  1 0  %  с о о т в е т с т в е н н о .  В с е г о  б ы л о  п р е д с т а в ­

л е н о  1 0 1 8  п о л е й  с  а т р и б у т и в н о й  и н ф о р м а ц и е й  п о  к у л ь т у р а м  з а  т р и  г о д а .

Д л я  к л а с с и ф и к а ц и и  б ы л о  п р е д с т а в л е н о  7  в и д о в  к у л ь т у р  ( м н о г о л е т н и е  т р а в ы ,  я ч м е н ь ,  

к у к у р у з а ,  с а х а р н а я  с в е к л а ,  с о я ,  п о д с о л н е ч н и к ,  п ш е н и ц а )  и  п а р  ( п о л е ,  н а  к о т о р о м  в  д а н н о м  

г о д у  н е  в ы р а щ и в а е т с я  к у л ь т у р а ) .  В  и т о г е  б ы л а  с ф о р м и р о в а н а  о б у ч а ю щ а я  в ы б о р к а  и з  2 7 8 5  

п р и м е р о в  ( р и с .  1 ) .  П о д  о б у ч а ю щ и м  п р и м е р о м  м ы  п о д р а з у м е в а е м  п о л е  в  ц е л о м .

Выбор источника, скачивание и подготовка спутниковых данных

К а ч е с т в о  м е т о д о в  к л а с с и ф и к а ц и и  в  з а д а ч а х  д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  З е м л и  з а в и ­

с и т  о т  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  д а н н ы х  ( т р а н с ф о р м и р о в а н и е  п р о с т р а н с т в е н н о й ,  с п е к ­

т р а л ь н о й  и  в р е м е н н о й  и н ф о р м а ц и и  в  д а н н ы е  д л я  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  м о д е л и ) .  П р и  в ы б о р е  

и с т о ч н и к а  с п у т н и к о в ы х  д а н н ы х  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  с л е д у ю щ и е  ф а к т о р ы :

-  П р о с т р а н с т в е н н о е  р а з р е ш е н и е  с п у т н и к а  п о к а з ы в а е т ,  н а с к о л ь к о  д е т а л и з и р о в а н н о е  

и з о б р а ж е н и е  п о  к а ж д о м у  и з  п и к с е л е й .  Н а п р и м е р ,  е с л и  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а з р е ш е н и е  с п у т ­

н и к а  1 0  м е т р о в ,  з н а ч и т  к а ж д ы й  п и к с е л ь  п р е д с т а в л я е т  и н ф о р м а ц и ю  с  о б л а с т и  1 0 х 1 0  м е т р о в .

-  С п е к т р а л ь н о е  р а з р е ш е н и е  с п у т н и к а  п о к а з ы в а е т ,  н а с к о л ь к о  б о л ь ш о й  д и а п а з о н  с п е к ­

т р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  з а х в а т ы в а е т  с е н с о р  в  о п р е д е л е н н о м  к а н а л е .  К а к  п р а в и л о ,  д а т ч и к и  с  

в ы с о к и м  р а з р е ш е н и е м  и м е ю т  б о л е е  у з к и е  с п е к т р а л ь н ы е  п о л о с ы .

-  Ч а с т о т а  с ъ е м к и  в о  в р е м е н и  п о к а з ы в а е т ,  с  к а к и м  в р е м е н н ы м  п р о м е ж у т к о м  с п у т н и к  

п р о в о д и т  с ъ е м к у  п о в е р х н о с т и .

-  Р а д и о м е т р и ч е с к о е  р а з р е ш е н и е  п о к а з ы в а е т ,  н а с к о л ь к о  с е н с о р  ч у в с т в и т е л е н  к  м а л о м у  

и з м е н е н и ю  п о к а з а н и й  в  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н а х .  П р е д с т а в л я е т  с о б о й  к о л и ч е с т в о  и н ф о р ­

м а ц и и  в  к а ж д о м  и з  п и к с е л е й .  В ы р а ж а е т с я  в  б и т а х  [ S o n g ,  2 0 2 1 ] .
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Рис. 1. Область интереса с метками классов за 2019 год 
Fig. 1. Area of interest with class labels for 2019 year

В  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к о в  с п у т н и к о в ы х  д а н н ы х  р а с с м а т р и в а л и с ь  т а к и е  с п у т н и к и ,  к а к  

S e n t i n e l - 2 ,  L a n d s a t - 8  и  M O D I S .  M O D I S  и м е е т  с л и ш к о м  н и з к о е  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а з р е ш е н и е  

2 5 0 х 2 5 0  м е т р о в ,  п о э т о м у  с р а в н и в а л и с ь  д в а  о с т а в ш и х с я  с п у т н и к а .

S e n t i n e l - 2  и м е е т  в р е м е н н о й  и н т е р в а л  в  5  д н е й  д л я  о д н о й  т о ч к и  п о в е р х н о с т и ,  п р о с т р а н ­

с т в е н н о е  р а з р е ш е н и е  в  1 0  м  в  к а н а л а х  R G B  и  N I R - д и а п а з о н а ,  2 0  м  в  к а н а л а х  в е г е т а ц и и  к р а с ­

н о г о  к р а я  и  S W I R - д и а п а з о н а  и  6 0  м  в  к а н а л а х  д л я  п р и б р е ж н о г о  а э р о з о л я ,  в о д н о й  в з в е с и  и  

о п р е д е л е н и я  п е р и с т ы х  о б л а к о в  [ S e n t i n e l - 2 ,  2 0 2 2 ] .

L a n d s a t - 8  и м е е т  м е н ь ш е е  ч и с л о  к а н а л о в  с  м е н ь ш и м  п р о с т р а н с т в е н н ы м  р а з р е ш е н и е м  ( 7  

к а н а л о в  в  3 0  м  и  1 к а н а л  в  1 5  м ) ,  а  т а к ж е  б о л ь ш и й  в р е м е н н о й  и н т е р в а л  м е ж д у  с ъ е м к а м и  о д ­

н о й  т о ч к и  п о в е р х н о с т и  ( 1 5  д н е й ) .  Д а н н а я  п е р и о д и ч н о с т ь  д о с т а т о ч н а  д л я  р е ш е н и я  п о с т а в ­

л е н н о й  з а д а ч и .  О д н а к о  в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о  в  м о м е н т  с ъ е м к и  н а д  з о н о й  и н т е р е с а  б у д е т  с т о ­

я т ь  о б л а ч н о с т ь ,  м о ж е т  с д е л а т ь  с и л ь н ы й  в р е м е н н о й  р а з р ы в  м е ж д у  д а н н ы м и .  Э т о  с и л ь н о  и с ­

к а ж а е т  д и н а м и к у  в е г е т а ц и и  р а с т и т е л ь н о с т и .

П о  д а н н ы м  с р а в н е н и я  р е ш е н о  б ы л о  в ы б р а т ь  с п у т н и к  S e n t i n e l - 2 .  В  п р о г р а м м е  е в р о п е й ­

с к о г о  к о с м и ч е с к о г о  а г е н т с т в а  C o p e r n i c u s  S e n t i n e l - 2  з а д е й с т в о в а н о  2  с п у т н и к а  -  S e n t i n e l - 2 A  и  

S e n t i n e l - 2 B .  О н и  б ы л и  з а п у щ е н ы  в  2 0 1 5  и  2 0 1 7  г о д у  с о о т в е т с т в е н н о .  В  д а н н о й  р а б о т е  и с ­

п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  у р о в н я  о б р а б о т к и  L 2 A ,  в к л ю ч а ю щ и е  а т м о с ф е р н у ю  к о р р е к ц и ю  и  р а с ч е т  

м а с о к  о б л а ч н о с т и  и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  [ S e n t i n e l - 2 ,  2 0 2 2 ] .

С п у т н и к о в ы е  д а н н ы е  б ы л и  с к а ч а н ы  с  с е р в и с а  C o p e r n i c u s  O p e n  A c c e s s  H u b ,  в  к о т о р о м  

и с х о д н ы е  д а н н ы е  с о  с п у т н и к о в  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  п р о д у к т о в  -  а р х и в и р о в а н н ы е  д а н н ы е  в  

в и д е  т а й л о в  р а з м е р о м  1 0 0  н а  1 0 0  к м  [ C o p e r n i c u s  O A H ,  2 0 2 2 ] .

Д л я  к л а с с и ф и к а ц и и  т а й л ы  б ы л и  р а з д е л е н ы  н а  п о л я  п о  и м е ю щ и м с я  к о н т у р а м  в  к а ж д о м  

и з  к а н а л о в  и  с о е д и н е н ы  п о  д а т а м  с  п р о м е ж у т к о м  в  1 0  д н е й .  Д а н н ы е  п о  к а ж д о м у  п о л ю  б ы л и  

с о х р а н е н ы  к а к  о т д е л ь н ы е  ф а й л ы  в  в и д е  n u m p y - м а с с и в о в .
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Д л я  у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  о б л а ч н о с т и  н а  к а ч е с т в о  п р е д с к а з а н и й  м о д е л и  б ы л  р а з р а б о т а н  

с п е ц и а л ь н ы й  а л г о р и т м ,  з а п о л н я ю щ и й  о б л а ч н ы е  п и к с е л и  и н т е р п о л и р о в а н н ы м и  д а н н ы м и .  Р е ­

з у л ь т а т  р а б о т ы  а л г о р и т м а  п о к а з а н  н а  р и с .  2 :

Рис. 2. Процесс интерполяции облачных снимков: a) исходные RGB-данные; b) маска заменяемых
пикселей; c) интерполированные RGB-данные 

Fig. 2. Process of cloud data interpolation: a) original RGB-data; b) pixel replace masks;
c) interpolated RGB-data

П р о ц е д у р а  р а б о т ы  а л г о р и т м а

1 . Д л я  п о л я  б е р у т с я  е г о  м н о г о с п е к т р а л ь н ы й  с н и м о к  и  м а с к а  о б л а ч н о с т и  ( с к а ч и в а е т с я  

в м е с т е  с  п р о д у к т а м и  S e n t i n e l - 2 ) .

2 .  А л г о р и т м  п р о х о д и т  п о  к а ж д о й  и з  д а т  и  и щ е т  о б л а ч н ы е  п и к с е л и .

3 .  П р и  н а х о ж д е н и и  о б л а ч н о г о  п и к с е л я  а л г о р и т м  и щ е т  п р е д ы д у щ у ю  и  п о с л е д у ю щ у ю  

б е з о б л а ч н ы е  д а т ы  д л я  э т о г о  п и к с е л я .

4 .  О т  к р а й н е г о  л е в о г о  д о  к р а й н е г о  п р а в о г о  з н а ч е н и я  к а ж д ы й  к а н а л  з а п о л н я е т с я  м е т о ­

д о м  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и и .

Р а з р а б о т а н н ы й  п о д х о д  п о з в о л и л  у м е н ь ш и т ь  в л и я н и е  о б л а ч н ы х  с н и м к о в  н а  т о ч н о с т ь  

к л а с с и ф и к а т о р а .
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Д л я  у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  в ы б р о с о в  ( д е ф е к т н ы е  п и к с е л и ,  п и к с е л и  с  д р у г и х  п о л е й ,  п о ­

с т р о й к и ,  о с т а т к и  н е п р а в и л ь н о й  р а з м е т к и )  п е р е д  п о д а ч е й  н а  н е й р о н н у ю  с е т ь  п р о и з в о д и л о с ь  о т ­

с е и в а н и е  5  %  н а и б о л е е  б о л ь ш и х  и  5  %  н а и б о л е е  н и з к и х  п о  з н а ч е н и ю  в е г е т а ц и о н н о г о  и н д е к с а  

п и к с е л е й .  Э т и  п и к с е л и  п о м е ч а л и с ь  к а к  н е з н а ч и м ы е  и  н е  п о д а в а л и с ь  н а  н е й р о н н у ю  с е т ь .

Д л я  о б у ч е н и я  м о д е л и  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  з а  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д  ( с  1 м а р т а  п о  3 1  

о к т я б р я  с  и н т е р в а л о м  в  1 0  д н е й ) .  Д л я  р а с п о з н а в а н и я  б ы л и  в ы б р а н ы  8  к а н а л о в  ( B 2 ,  B 3 ,  B 4 ,  

B 5 ,  B 6 ,  B 7 ,  B 8  и  B 8 A )  и  д о б а в л е н  д о п о л н и т е л ь н ы й  к а н а л  с  р а с с ч и т а н н ы м  и н д е к с о м  в е г е т а ­

ц и и  -  N D V I .

О п е р а ц и и  с к а ч и в а н и я  и  о б р а б о т к и  с п у т н и к о в ы х  д а н н ы х  п р о в о д и л и с ь  с  п о м о щ ь ю  б и б ­

л и о т е к  н а  я з ы к е  P y t h o n :  G D A L  [ G D A L ,  2 0 2 2 ] ,  R a s t e r i o  [ R a s t e r i o ,  2 0 2 2 ] ,  N u m p y ,  M a t p l o t l i b .

Подбор архитектуры и обучение нейронной сети
В  д а н н о й  р а б о т е  б ы л о  р е ш е н о  и с п о л ь з о в а т ь  с о б с т в е н н у ю  а р х и т е к т у р у  н е й р о н н о й  с е т и .  

Р а н е е  б ы л и  а п р о б и р о в а н ы  д р у г и е  а р х и т е к т у р ы  н е й р о н н ы х  с е т е й :  с  т р е х м е р н ы м и  с в е р т о ч н ы ­

м и  с л о я м и ,  д в у х м е р н ы м и  с в е р т о ч н ы м и  с л о я м и ,  L S T M  [ B r a n d t ,  2 0 1 9 ] .  Д а н н ы е  а р х и т е к т у р ы  

п о к а з а л и  х о р о ш и й  р е з у л ь т а т ,  н о  о с т а л с я  п о т е н ц и а л  к  у л у ч ш е н и ю  к а ч е с т в а  п р е д с к а з а н и й  

[ К у з ь м е н к о ,  2 0 2 0 ] .

Д л я  у ч е т а  б о л е е  п о л н о г о  н а б о р а  п р и з н а к о в  ( п р о с т р а н с т в е н н ы е ,  в р е м е н н ы е  и  м е ж к а -  

н а л ь н ы е )  п р и н я т о  р е ш е н и е  о  р а з р а б о т к е  а р х и т е к т у р ы  н е й р о н н о й  с е т и  с  о д н о м е р н ы м и  с в е р ­

т о ч н ы м и  с л о я м и  и  р е к у р р е н т н ы м  L S T M - с л о е м .

Н а  в х о д  м о д е л и  п о с т у п а е т  1 6  в р е м е н н ы х  п р и м е р о в  с  8  с л у ч а й н ы м и  н е н у л е в ы м и  п и к с е ­

л я м и  п о  9  к а н а л а м  с  о д н о г о  п о л я .  Р а н е е  а л г о р и т м  п р е д о б р а б о т к и  с в о д и л  п о л я  к  е д и н о м у  р а з ­

м е р у  и  о с т а в л я л  п р о с т р а н с т в е н н у ю  г е о п р и в я з к у  [ К о н о н о в ,  2 0 2 0 ] .  О т  п р о с т р а н с т в е н н о й  п р и ­

в я з к и  р е ш е н о  б ы л о  о т к а з а т ь с я ,  т а к  к а к  в  п р е д ы д у щ и х  и с с л е д о в а н и я х  м о д е л ь  с  п р о с т р а н ­

с т в е н н о й  л о г и к о й  н е  п о к а з а л а  д о с т о й н о г о  р е з у л ь т а т а  [ К у з ь м е н к о ,  2 0 2 0 ] .  З д е с ь  м ы  п р е д п о л а ­

г а е м ,  ч т о  с т р у к т у р а  п о л я  о д н о р о д н а  и  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а з л и ч н ы х  с о ч е т а н и й  с л у ч а й н ы х  п и к ­

с е л е й  д о л ж н о  у в е л и ч и т ь  в а р и а т и в н о с т ь  и  у н и в е р с а л ь н о с т ь  м о д е л и .

А р х и т е к т у р а  м о д е л и  н е й р о н н о й  с е т и  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  3 .  М о д е л ь  н е й р о н н о й  с е т и  

с о с т о и т  и з  о д н о м е р н о г о  с в е р т о ч н о г о  с л о я  и  с л о я  п у л и н г а .  О д н о м е р н ы е  с в е р т к и  и з в л е к а ю т  

п р и з н а к и ,  а  п о с л е д у ю щ и й  с л о й  п у л и н г а  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  в ы б и р а е т  н а и б о л е е  и н ф о р ­

м а т и в н ы е  п р и з н а к и  д л я  п е р е д а ч и  н а  с л е д у ю щ и й  с л о й .

С л е д у ю щ и м  в  м о д е л и  и д е т  с л о й  и с к л ю ч е н и я  ( D r o p o u t ) .  О н  п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  в е р о ­

я т н о с т ь  п е р е о б у ч е н и я  с е т и  з а  с ч е т  и с к л ю ч е н и я  и з  о б у ч е н и я  н а  э п о х е  з а д а н н о г о  п р о ц е н т а  в е ­

с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  с л о я  н е й р о н о в .

З а т е м  и д е т  е щ е  о д и н  с л о й  о д н о м е р н ы х  с в е р т о к  д л я  ф о р м и р о в а н и я  ф и н а л ь н о й  к а р т ы  

п р и з н а к о в  в  6 4  ф и л ь т р а .

В с е  с л о и ,  о п и с а н н ы е  в ы ш е ,  з а к л ю ч е н ы  в  о б е р т к у  T i m e D i s t r i b u t e d  д л я  п о д а ч и  н а  р е к у р ­

р е н т н ы й  с л о й  L S T M .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с в е р т о ч н ы е  с л о и  н е й р о н н о й  с е т и  ф о р м и р у ю т  к а р т у  

п р и з н а к о в ,  к о т о р а я  п о д а е т с я  н а  с л о и  L S T M  д л я  п о и с к а  в р е м е н н о й  л о г и к и  в  д а н н ы х .

П о с л е  ф о р м и р о в а н и я  к а р т ы  п р и з н а к о в  д а н н ы е  п о д а ю т с я  н а  р е к у р р е н т н ы й  с л о й ,  с о с т о ­

я щ и й  и з  6 4  L S T M  я ч е е к .  П о с л е  э т о г о  р а с п о л о ж е н  е щ е  о д и н  с л о й  и с к л ю ч е н и я  п о л о в и н ы  о б у ­

ч а ю щ и х  н е й р о н о в  и  п о л н о с в я з н ы й  с л о й  и з  1 2 8  н е й р о н о в  с  ф у н к ц и е й  а к т и в а ц и и  R e L U .

П о с л е д н и м  с т о и т  с л о й  к л а с с и ф и к а ц и и  с  ч и с л о м  н е й р о н о в ,  р а в н ы м  ч и с л у  и с к о м ы х  

к л а с с о в ,  с  ф у н к ц и е й  а к т и в а ц и и  S o f t m a x .

Р а з р а б о т к а  и  о б у ч е н и е  м о д е л и  п р о и з в о д и л и с ь  н а  ф р е й м в о р к е  K e r a s  с  T e n s o r F l o w  v 2  

A P I  [ T e n s o r f l o w ,  2 0 2 2 ] ,  у с т а н о в л е н н ы х  н а  О С  U b u n t u  2 0 . 0 4 .  И с п о л ь з о в а л с я  г р а ф и ч е с к и й  

у с к о р и т е л ь  N v i d i a  R T X  2 0 7 0 .  Д л я  м о д е л и  б ы л  и с п о л ь з о в а н  о п т и м и з а т о р  A d a m ,  ф у н к ц и я  

о ш и б к и  -  c a t e g o r i c a l  c r o s s - e n t r o p y ,  м е т р и к и  о ц е н к и  к а ч е с т в а  -  p r e c i s i o n  и  r e c a l l .  О б у ч е н и е  

п р о в о д и л о с ь  н е с к о л ь к о  р а з .  Т р и г г е р о м  о с т а н о в к и  о б у ч е н и я  б ы л о  з а д а н о  о т с у т с т в и е  у м е н ь ­

ш е н и я  о б щ е й  о ш и б к и  м о д е л и .  О б у ч е н и е  с  н а и л у ч ш и м  р е з у л ь т а т о м  п р о д л и л о с ь  3 2  э п о х и .
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input_l: InputLayer
input: [{None, 16, S, 9)]

output: KNone, 16, S, 9)]

input: (None, 16, S, 9)
—  ' / output: (None, 16, S, 256)

tim e_d istnbuted_ l(m ax_pooiing ld ): T im eD istributed(M axPooiinglD )
input: (None, 16, S, 256)

output: (None, 16, 8, 127)

time_distributed_2(dropout): TimeDistributed( Dropout)
input: (None, 16, 8, 127)

output: (None, 16, 8, 127)

1'

t im e_distributed_3(convld_l): T im eD istributed(ConvlD )
input: (None, 16, 8, 127)

output: (None, 16, 8, 64)

time_distributed_4(flatten): TimeDistributed(Flatten)

Istm: LSTM

input: (None, 16, 8, 64)

output: (None, 16, 512)

input: (None, 16, 512)

output: (None, 64)

dropout_l: Dropout
input: (None, 64)

output: (None, 64)

input: (None, 64)

output: (None, 128)

'

den se_ l: D ense
input: (None, 128)

output: (None, 8)

Рис. 3. Архитектура нейронной сети 
Fig. 3. Architecture of the neural network

Анализ результатов

Д л я  т е с т и р о в а н и я  к л а с с и ф и к а т о р а  и с п о л ь з о в а л с я  с л е д у ю щ и й  а л г о р и т м :  т е с т о в а я  в ы ­

б о р к а  с  п о м о щ ь ю  г е н е р а т о р а  с л у ч а й н ы х  в ы б о р о к  п и к с е л е й  с  п о л я  п о д а в а л а с ь  н а  м о д е л ь  

5  р а з ,  п о с л е  э т о г о  п р е д с к а з а н и я  к л а с с о в  д л я  к а ж д о й  п о п ы т к и  с к л а д ы в а л и с ь ,  а  р е з у л ь т а т о м  

п р е д с к а з а н и я  я в л я л с я  к л а с с  с  н а и б о л ь ш е й  с у м м о й  п р е д с к а з а н и й .

М о д е л ь  п о к а з а л а  в ы с о к у ю  м е р у  т о ч н о с т и  к л а с с и ф и к а ц и и  F - м е р а  8 8 , 7  % ,  с р а в н и м у ю ,  а  

п о  н е с к о л ь к и м  к л а с с а м  п р е в о с х о д я щ у ю ,  т о ч н о с т ь  д л я  с х о ж и х  м о д е л е й  д р у г и х  а в т о р о в  

[ V i s k o v i c ,  2 0 1 9 ;  S h u n p i n g ,  2 0 1 8 ] .  Н а и б о л ь ш а я  т о ч н о с т ь  б ы л а  д о с т и г н у т а  д л я  н а и б о л е е  ш и р о ­

к о  п р е д с т а в л е н н ы х  к л а с с о в :  п ш е н и ц ы ,  с о и  и  п о д с о л н е ч н и к а .  П о к а з а т е л и  п р е д ы д у щ и х  м о д е ­

л е й  б ы л и  з н а ч и т е л ь н о  у л у ч ш е н ы .

Заключение

Н о в а я  м о д е л ь  н е й р о н н о й  с е т и  т а к ж е  п р е в з о ш л а  т о ч н о с т ь  р а н е е  р а з р а б о т а н н о й  м о д е л и  с  

т р е х м е р н ы м и  с в е р т о ч н ы м и  с л о я м и .  Д о с т и г н у т а  в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  к л а с с и ф и к а ц и и  о т д е л ь н ы х  

к у л ь т у р .  О д н а к о  д о с т и г н у т ы е  р е з у л ь т а т ы  т р е б у ю т  ч и с т о т ы  д а н н ы х ,  к о т о р а я  в  н а с т о я щ е м  и с ­

с л е д о в а н и и  д о с т и г н у т а  в  п о л у р у ч н о м  р е ж и м е .  С л е д о в а т е л ь н о ,  т р е б у е т с я  р а з р а б о т к а  н о в ы х
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п о д х о д о в  п р е д в а р и т е л ь н о й  п о д г о т о в к и  д а н н ы х .  В  р а м к а х  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я  б ы л о  п р о в е ­

д е н о  п и л о т н о е  и с п ы т а н и е  р а з р а б о т а н н о й  т е х н о л о г и и  н а  п р и м е р е  о д н о г о  к р у п н о г о  х о з я й с т в а  

с  к о л и ч е с т в о м  п о л е й  в  2 0 0 0  ш т у к .  В  ч а с т н о с т и ,  б ы л о  в ы я в л е н о ,  ч т о  в  2 0 2 0  г о д у  в  х о з я й с т в е  

б ы л о  з а я в л е н о  9 4  п о л я  п о д  п а р а м и ,  н о  п о  ф а к т у  1 3  п о л е й  б ы л и  п о л н о с т ь ю  и л и  ч а с т и ч н о  з а ­

с е я н ы  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы м и  к у л ь т у р а м и .

Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1

М е т р и к и  м о д е л и  п о  р е з у л ь т а т а м  т е с т и р о в а н и я  

M o d e l  q u a l i t y  m e t r i c s  t e s t  r e s u l t s

Класс Precision Recall F-мера
Пшеница 97,4 % 97,4 % 97,4 %
Ячмень 81,3 % 89,7 % 85,2 %
Кукуруза 92,4 % 97,3 % 94,8 %
Подсолнечник 100 % 91,1 % 95,3 %
Соя 95 % 96 % 95,5 %
Сахарная свекла 83,3 % 71,4 % 76,9 %
Многолетние травы 66,7 % 80 % 72,7 %
Пар 90 % 93,8 % 91,8 %
СРЕДНЕЕ 88,3 % 89,6 % 88,7%

Выводы

Д л я  а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с о в  п о д г о т о в к и  д а н н ы х  р а з р а б а т ы в а е т с я  а л г о р и т м  р а з б и е н и я  

п о л е й  н а  с о с т а в н ы е  ч а с т и  с  у ч е т о м  т и п а  и с п о л ь з у е м о с т и .  С п е ц и ф и к а  ф о р м ы  г р а н и ц  и  в а р и а ­

т и в н а я  с м е н а  я р к о с т и  и  ц в е т а  п и к с е л е й  н е  п о з в о л я е т  п р и м е н и т ь  п р о с т ы е  а л г о р и т м ы  п о с т р о ­

е н и я  г р а н и ц  и  т р е б у е т с я  п р о р а б о т к а  п о д х о д а  д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  р а з б и е н и я .  В  р е з у л ь т а т е  

р а б о т ы  с  м а с к а м и  о б л а ч н о с т и  б ы л о  в ы я в л е н о ,  ч т о  о н и  п л о х о  р а б о т а ю т  с  д ы м к о й ,  к о г д а  я в ­

н ы х  п р и з н а к о в  о б л а ч н о с т и  н е  в и д н о ,  о д н а к о  п р и  в и з у а л ь н о м  п р о с м о т р е  н а б л ю д а е т с я  з а м у т -  

н е н и е  и з о б р а ж е н и я .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б а т ы в а е т с я  а л г о р и т м  а н а л и з а  п о д о б н ы х  с л у ч а е в  

и  к о р р е к т и р о в к и  д а н н ы х .  Т а к ж е  п р о р а б а т ы в а е т с я  а л г о р и т м  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ц е н к и  и с п о л ь ­

з у е м о с т и  п о л е й  с  ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  з е м е л ь  в  к о н т у р а х  п о л е й ,  к о т о р ы е  з а б р о ш е н ы .  Т а к ж е  

п л а н и р у е т с я  р а с ш и р е н и е  с п и с к а  р а с п о з н а в а е м ы х  к у л ь т у р  п о  м е р е  д о с т у п н о с т и  н о в ы х  д а н ­

н ы х  д л я  о б у ч е н и я  н е й р о н н о й  с е т и .
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