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Аннотация. В статье рассматривается задача семантической сегментации изображений, вос-
требованная в сферах геодезии и дистанционного зондирования. Актуальность исследования 
обусловлена необходимостью повышения точности и эффективности анализа аэрофотосним-
ков с использованием технологий искусственного интеллекта. Целью работы является приме-
нения нейросетевых методов и облачных платформ для подготовки данных и сегментации 
изображений. Анализируются архитектурные особенности моделей, их преимущества и огра-
ничения при обработке изображений различной сложности, а также удобство их применения 
в рамках единой платформы. Рассматриваются ключевые метрики оценки качества сегмента-
ции изображений, такие как Intersection over, Union (IoU) и Dice coefficient. Дополнительно 
обсуждаются вопросы вычислительной сложности, обобщающей способности моделей, а 
также устойчивости к шумам и искажениям изображений. Результаты работы показывают, что 
использование Roboflow в сочетании с современными нейросетевыми архитектурами позво-
ляет значительно ускорить процесс разработки и добиться высокой точности сегментации. По-
добные решения находят широкое применение в анализе спутниковых изображений, медицин-
ской диагностике и автономном вождении. 
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Abstract. The article discusses the problem of semantic image segmentation, which is in demand in 
the fields of geodesy and remote sensing. The relevance of the research is due to the need to improve 
the accuracy and efficiency of aerial image analysis using artificial intelligence technologies. The 
purpose of the work is to apply neural network methods and cloud platforms for data preparation and 
image segmentation. The architectural features of the models, their advantages and limitations in 
image processing of various complexity, as well as the convenience of their use within a single 
platform are analyzed. Key metrics for evaluating the quality of image segmentation, such as 
Intersection over, Union (IoU), and Dice coefficient, are considered. Additionally, issues of 
computational complexity, generalizing ability of models, as well as resistance to noise and image 
distortion are discussed. The results show that the use of Roboflow in combination with modern 
neural network architectures can significantly speed up the development process and achieve high 
segmentation accuracy. Such solutions are widely used in satellite image analysis, medical 
diagnostics, and autonomous driving. 
Keywords: Semantic segmentation, neural networks, Roboflow, aerial photographs, UAV. 
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Введение 
В условиях стремительного развития технологий компьютерного зрения за-

дача точного и эффективного анализа изображений становиться все более вос-
требованной в сферах геодезии и дистанционного зондирования.  

Современный метод, основанный на технологиях искусственного интел-
лекта, в частности обучение такой нейросети, которая предоставляет новые воз-
можности для решения задач сематической сегментации. Использование нейрон-
ных сетей, позволяет существенно повысить точность выделения объектов бла-
годаря автоматическому извлечению характерных свойств и способности адап-
тироваться к различным типам данных. Модель эффективно обрабатывает слож-
ные визуальные структуры (слои, фильтры, пирамиды) и учитывает специфику 
каждого изображение, что делает его перспективным для практического исполь-
зования. 

В работе представлен обзор платформы Roboflow и её функциональных воз-
можностей для подготовки и обработки изображений. Отдельно рассматривается 
этап формирования датасетов для задач семантической сегментации. 

Методы и исследования 
Исследование сематической сегментации изображений на базе искусствен-

ного интеллекта считается одной из ключевых задач компьютерного зрения. 
Данная задача заключается не только в том, чтобы находить объекты на изобра-
жении, но и в том, чтобы определять, к какому объекту относиться каждая точка 
изображения (каждый пиксель). Это делает семантическую сегментацию осно-
вой для многих современных приложений, включая системы анализ спутнико-
вых изображений, медицинскую диагностику высокой точности и управления 
беспилотными автомобилями [1–3]. Системы семантической сегментации, как 
правило, основаны на глубоких нейронных сетях и включают в себя несколько 
основных модулей: 

− Модуль предварительной обработки данных отвечает за подготовку вход-
ных изображений перед их подачей в нейронную сеть. В рамках этого этапа мо-
гут выполняться такие операции, как изменение размера изображений, качества, 
а также применение различных способов изменения, такие как повторы или из-
менения контрастности, данные способы помогут повысить устойчивость мо-
дели. Кроме того, осуществляется приведение разметки данных к требуемому 
формату. На данном этапе используется платформа Roboflow, которая предо-
ставляет удобные инструменты для загрузки, аннотирования и предварительной 
обработки датасетов. 

− Модуль семантической сегментации, это основа системы. Здесь исполь-
зуются различные архитектуры глубоких нейронных сетей, обученные сопостав-
лять каждый пиксель изображения с определённым классом. Самые распростра-
ненные архитектуры это U-Net (U-shaped Network), FCN (Fully Convolutional 
Networks), Segment Anything Model (SAM) [4–8].  

− Модуль постобработки, который после получения от нейронной сети 
карты сегментации требует её доработки. Этот модуль отвечает за применение 
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алгоритмов для сглаживания границ объектов, удаления ложных срабатываний 
и артефактов [9–12]. 

Для подготовки специализированного набора данных использовалась плат-
форма Roboflow, это удобный инструмент, который нужен для работы с данными 
в задачах компьютерного зрения. Платформа позволяет загружать изображения, 
выполнять их разметку, а также проводить предварительную обработку и ауг-
ментацию данных. Кроме того, Roboflow поддерживает экспорт датасетов в раз-
личных форматах, которые совместимы с популярными фреймворками глубо-
кого обучения. Использование данной платформы упрощает процесс подготовки 
данных и делает его более эффективным при разработке моделей, в том числе 
для задач семантической сегментации изображений [13-15]. 

 На ее основе был разработан алгоритм создания дата сета, который изобра-
жен на рис. 1.  
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           Предобработка: resize → нормализация 
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Рис. 1. Алгоритм создания дата сета 
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Алгоритм создания датасета начинается с загрузки изображения, его пре-
добработки (изменение размера и нормализация) и вызова Roboflow Inference 
API [16-20]. На следующем этапе система получает JSON-ответ с координатами 
масок (полигоны или RLE-кодировка) и выполняет постобработку: отбраковку 
по порогу уверенности (confidence) и наложение маски на исходный снимок. За-
вершается процесс визуализацией полученной карты сегментации и сохране-
нием результата в файл для последующего использования. 

Результаты 
Большая часть датасетов была подготовлена с использованием платформы 

Roboflow показан на рис. 2. В качестве исходных данных использовались аэро-
фотоснимки высокого разрешения, общее количество которых составило 50 
изображений. С целью увеличения объёма выборки каждое изображение было 
разделено на 9 равных фрагментов с пониженным разрешением, в результате 
чего общий объём датасета составил около 448 изображений. 

Из них 48 изображений были вручную обработаны для формирования обу-
чающей выборки, что является ключевым этапом подготовки данных для после-
дующего обучения нейросетевой модели. В процессе обработки были сформи-
рованы группы классов объектов, а также определены эталонные параметры, со-
ответствующие используемыми библиотекам. Указанные классы ориентированы 
на распознавание отдельных категорий объектов. 

 

 
Рис. 2. Дата сет изображений на платформе Roboflow 

 
 

В ходе разметки объектов было зафиксировано, что время аннотирования 
одного изображения напрямую зависело от сложности сцены и выбранного ме-
тода. Так метод применение инструментов автоматической сегментации на базе 
SAM (Segment Anything Model) позволил сократить время обработки изображе-
ния до 1–2 минут, в то время как ручная корректировка объектов для плотной 
городской застройки занимала в среднем 5–7 минут [21–25].  
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Результаты экспорта и последующего обучения моделей показали, что ка-
чество итоговой сегментации существенно возросло благодаря большому коли-
честву подготовленных изображений. Из ключевых нюансов, оказавших влия-
ние на финальное качество датасета, следует отметить: человеческий фактор при 
ручной разметке (точность выделение объектов интереса), исходное качество, 
разрешение аэрофотоснимков, а также четкость границ искомых объектов на 
изображениях. 

Заключение 
В рамках проведенного исследования был изучен метод семантической сег-

ментации изображений с применением технологий искусственного интеллекта. 
Практическая часть работы была реализована с использованием облачной плат-
формы Roboflow, которая выступила в качестве основного инструмента для под-
готовки данных, аннотирования, аугментации и экспорта датасета в форматы, 
совместимые с ведущими фреймворками глубокого обучения. 

Результаты исследования показали, что использование платформы 
Roboflow значительно упрощает рутинные процессы подготовки данных и раз-
вертывания моделей. Дальнейшее развитие темы, это дообучении нейронной 
сети для решения задач автоматического определения и подсчета объектов на 
изображении. Кроме того, перспективным направлением является разработка 
графического интерфейса на языке Python, который позволит операторам без 
специальной технической подготовки выполнять загрузку снимков, запускать 
процесс сегментации и получать количество объектов на данном изображении в 
удобном пользовательском окне. 
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