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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, 
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ВОЙЧИК Вальдемар, техника ғылымдарының докторы (физика), Люблин технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының 
доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
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профессор, ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университетінің ғылыми-
инновациялық қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
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Abstract. The presented research in this work is dedicated to the development 
of an innovative algorithm for detecting boundaries of forest management using 
machine learning methods. The primary tool for image processing is a neural 
network built using Keras and TensorFlow libraries. The algorithm's implementation 
has been formatted into a web service, providing access to this innovative tool for 
numerous users. The research's objective was to create a universal web service 
offering a simple and effective way to detect forest management boundaries. 
The dataset chosen for algorithm training and testing includes diverse images of 
forested areas taken at various periods and under different conditions. This dataset 
was divided into training and testing sets in an 80/20 ratio, resulting in a high 
algorithm accuracy of 85 % on the test set. The web service interface has been 
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designed with user convenience in mind, allowing them to upload images of forested 
areas and obtain precise processing results, including highlighted boundaries of 
forest management. This service aims to be a valuable tool for a wide range of 
professionals, including forest managers, ecologists, representatives of government 
agencies, and other stakeholders working with forest resources. One of the key 
success elements of the algorithm is its classification performed by the support 
vector machine (SVM) algorithm. Additionally, the analysis includes vegetation 
indices along with multispectral bands, significantly enhancing the accuracy of 
forest vegetation detection. In conclusion, the developed web service represents 
a unique and integrated tool contributing to effective forest resource management 
and monitoring, providing accuracy and accessibility in a single package.

Keywords: algorithm, boundary detection, forestry, image processing, 
classification, segmentation
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Аннотация. Осы жұмыста ұсынылған зерттеу Машиналық оқыту әдістерін 
қолдана отырып, орман пайдалану шекараларын анықтаудың инновациялық 
алгоритмін жасауға арналған. Кескінді өңдеудің негізгі құралы – keras және 
TensorFlow кітапханалары арқылы құрылған нейрондық желі. Алгоритмді 
енгізу көптеген пайдаланушыларға осы инновациялық құралға қол жеткізуге 
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мүмкіндік беретін веб-қызмет ретінде пішімделді. Зерттеудің мақсаты 
орманды пайдалану шекараларын анықтаудың қарапайым және тиімді әдісін 
ұсынатын әмбебап веб-қызметті құру болды. Алгоритмді оқыту және сынау 
үшін таңдалған деректер жиынтығы әртүрлі уақытта және әртүрлі жағдайларда 
түсірілген орман алқаптарының әртүрлі кескіндерін қамтиды. Бұл деректер 
жиынтығы 80/20 қатынасында оқыту және сынақ жиынтықтарына бөлінді, 
бұл алгоритмнің жоғары дәлдігіне әкелді - сынақ жиынтығында 85 %. Веб-
сервис интерфейсі пайдаланушылардың ыңғайлылығын ескере отырып 
жасалған, бұл оларға орман алқаптарының суреттерін жүктеуге және орманды 
пайдаланудың арнайы шекараларын қоса алғанда, нақты өңдеу нәтижелерін 
алуға мүмкіндік береді. Бұл қызмет орман менеджерлерін, экологтарды, 
мемлекеттік органдардың өкілдерін және орман ресурстарымен жұмыс 
істейтін басқа да мүдделі тараптарды қоса алғанда, көптеген мамандар 
үшін құнды құрал болуға бағытталған. Алгоритмнің сәттілігінің негізгі 
элементтерінің бірі-оның анықтамалық векторлық машина (SVM) алгоритмі 
арқылы орындалатын жіктелуі. Сонымен қатар, талдау көп спектрлі 
диапазондармен қатар өсімдік индекстерін қамтиды, бұл орман өсімдіктерін 
анықтау дәлдігін айтарлықтай жақсартады. Нәтижесінде, әзірленген веб-
қызмет Бірыңғай пакетте дәлдік пен қолжетімділікті қамтамасыз ететін орман 
ресурстарын тиімді басқаруға және бақылауға ықпал ететін бірегей және 
біріктірілген құрал болып табылады.

Түйін сөздер: алгоритм, шекараны анықтау, орман шаруашылығы, кескінді 
өңдеу, жіктеу, сегменттеу
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Аннотация. Представленное в данной работе исследование посвящено 
разработке инновационного алгоритма обнаружения границ лесных хозяйств 
с использованием методов машинного обучения. Основным инструментом 
для обработки изображений стала нейронная сеть, построенная с 
использованием библиотек Keras и TensorFlow. Реализация алгоритма была 
оформлена в виде веб-сервиса, обеспечивающего доступ многочисленным 
пользователям к этому инновационному инструменту. Целью исследования 
было создание универсального веб-сервиса, предоставляющего простой и 
эффективный способ обнаружения границ лесных хозяйств. Набор данных, 
выбранный для обучения и тестирования алгоритма, включает разнообразные 
изображения лесных участков, снятые в различные периоды и в различных 
условиях. Этот набор данных был разделен на обучающую и тестовую 
выборки в соотношении 80/20, что позволило достичь высокой точности 
алгоритма на тестовой выборке – 85 %. Интерфейс веб-сервиса разработан с 
учетом удобства пользователей, позволяя им загружать изображения лесных 
участков и получать точные результаты обработки, включая выделенные 
границы лесных хозяйств. Этот сервис призван стать ценным инструментом 
для широкого круга специалистов, включая лесных управляющих, экологов и 
представителей государственных органов, а также других заинтересованных 
лиц, работающих с лесными ресурсами. Одним из ключевых элементов 
успеха алгоритма стала его классификация, осуществляемая алгоритмом 
машин опорных векторов (SVM). Дополнительно, в анализ включены индексы 
растительности вместе с мультиспектральными полосами, что значительно 
повысило точность обнаружения лесной растительности. В результате, 
разработанный веб-сервис представляет собой уникальный интегрированный 
инструмент, содействующий эффективному управлению и мониторингу 
лесными ресурсами, обеспечивая точность и доступность в одном пакете.

Ключевые слова: алгоритм, обнаружение границ, лесное хозяйство, 
обработка изображений, классификация, сегментация

Введение
В настоящее время, лесное хозяйство является одной из наиболее важных 

отраслей сельского хозяйства, в том числе благодаря растущей потребности в 
экологически чистой продукции, древесных материалах и биомассе. Однако, 
эффективное управление лесными ресурсами требует точной и своевременной 
информации об их состоянии и распределении.
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Анализ спутниковых и аэрокосмических изображений в ГИС позволяет 
важным образом обнаружить границы лесного хозяйства, что является 
важным аспектом сельскохозяйственной и экологической оценки лесных 
участков. Точное определение границ лесного хозяйства позволяет избежать 
неправомерной рубки леса и обеспечить сохранение ценных природных 
ресурсов (Черниховский и др., 2019). В последние годы разработано 
множество алгоритмов и методов для автоматического обнаружения границ 
лесного хозяйства на основе анализа различных изображений, таких как 
аэрофотоснимки или спутниковые снимки. 

Это исследование нацелено на создание алгоритма для точного обнаружения 
границ лесного хозяйства. Процесс начинается с изучения существующих 
методов и алгоритмов в области геоинформационных систем, чтобы выявить 
их сильные и слабые стороны и применить полученные знания при разработке 
нового метода. Затем следует этап сбора и анализа данных, включающий 
спутниковые изображения, карты лесов и другие ресурсы. Новый алгоритм 
разрабатывается с учетом узких мест и преимуществ предыдущих подходов, 
а затем тестируется на реальных данных. После проверки эффективности 
и точности алгоритма проводится оценка его потенциала и применимости 
в различных сценариях и масштабах. В целом, разработка алгоритма по 
обнаружению границ лесного хозяйства представляет собой актуальную и 
перспективную тему для исследований, которая может привести к созданию 
новых инструментов для управления лесными ресурсами и сохранения 
природных экосистем.

Существуют различные методы обработки цифровых высотных моделей 
(ЦВМ) и спутниковых снимков для обнаружения границ лесных массивов. 
Один из методов основан на анализе ЦВМ с использованием метода 
лазерного сканирования. Лесные массивы обычно имеют специфические 
характеристики, такие как низкие высоты и плавный рельеф. Путем выделения 
участков с определенными высотами и наклонами, можно обнаружить 
границы лесных массивов и создать более точные карты и модели территории. 
Лесные массивы обычно отличаются зеленым цветом, который можно 
выделить на спутниковых изображениях. Это может осуществляться через 
различные алгоритмы классификации, такие как по пороговым значениям или 
с применением нейронных сетей. Классификация пикселей на изображении 
позволяет присваивать пиксели определенным классам, таким как лес, земля, 
вода и т.д., в зависимости от их характеристик и предназначенных параметров. 
Также можно использовать метод измерения изменений на поверхности 
Земли, включая изменения лесного покрова и земельных участков. Для этого 
необходимо сравнить спутниковые снимки, полученные в разные временные 
интервалы, и выделить области, где произошли изменения. Еще одно из 
важным методом является использование дополнительных географических 
данных, таких как данные о климате, почве и рельефе. Эти данные могут 
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помочь уточнить информацию, полученную из спутниковых снимков (Liakos 
и др., 2018), и повысить точность обнаружения границ лесных массивов.

Все эти методы играют важную роль в обработке данных и обнаружении 
границ лесных массивов, что позволяет проводить детальный анализ лесов и 
сопутствующих территорий.

Методы обработки данных, полученных с использованием лидарной 
технологии, играют важную роль при извлечении информации о рельефе и 
лесном покрове. Основные подходы в обработке лидарных данных включают 
в себя создание моделей рельефа, что позволяет получить точные высотные 
карты земной поверхности на основе этой информации. Кроме того, 
лидарные данные используются для обнаружения объектов, определения 
высоты крон деревьев, анализа плотности лесных массивов и расчета объема 
леса Важным аспектом является комбинирование различных источников 
данных, таких как цветные высотные модели (ЦВМ) и спутниковые снимки. 
Эти методы комбинированной обработки позволяют достичь более точных 
результатов, объединяя информацию из разных источников и уменьшая 
возможные ошибки, вызванные особенностями каждого метода. Однако при 
использовании комбинированных методов необходимо учесть потенциальные 
искажения, связанные с сочетанием различных источников данных, а также 
сложность алгоритмов обработки и анализа полученной информации. Кроме 
того, для обнаружения границ лесного хозяйства, можно применять методы, 
основанные на искусственном интеллекте, чтобы улучшить точность и 
эффективность этого процесса.

В исследование (Buján Seoane и др., 2021) предлагается метод 
автоматического обнаружения границ лесного хозяйства с использованием 
данных с LiDAR с применением инструмента иерархически-гибридной 
классификации (HyClass), ориентированной на объекты. Алгоритм включает 
в себя сегментацию изображений, извлечение признаков объектов и 
классификацию для определения границ лесного хозяйства. Инструмент 
дерева решений HyClass показал общую точность классификации 96,5 
% с доверительным интервалом 94,0–97,6 %. Авторы (Zhang и др., 2022) 
в своих исследовании предлагает метод сегментации и идентификации 
отдельных деревьев на основе улучшенной маски R-CNN. Результаты 
показали, что показатель F1 и mAP для хвойных пород превышали 90 %, а 
для широколиственных пород находились в пределах 75–85,44 %.  Алгоритм 
объединяет мультимасштабную сегментацию и модель активного контура для 
точного обнаружения границ лесного хозяйства. В исследовании (Zheng и др., 
2022) представлен алгоритм распознавания БПЛА при мониторинге лесных 
пожаров, он может обрабатывать данные видеоизображения, в режиме 
реального времени, что позволяет отслеживать и распознавать риск лесного 
пожара и точно определять его местоположение 

В данном исследовании предлагается алгоритм обнаружения границ леса на 
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основе глубокого обучения и морфологических операций. Авторы используют 
сверточные нейронные сети для извлечения признаков из аэрофотоснимков, а 
затем применяют морфологические операции для отделения границ горящего 
леса от фона.  В данном исследовании (Caffaratti и др., 2021) были разработаны 
различные модели классификации, включая сверточные нейронные сети 
(CNN), ансамбли случайного леса (RF) и машины опорных векторов (SVM), 
для обнаружения лесов в данных дистанционного зондирования. При 
разработке моделей были использованы специально созданные архитектуры 
CNN, а также альтернативные методы извлечения признаков для поддержки 
RF и SVM. В результате проведенных экспериментов эти модели показали 
многообещающие результаты по точности и обобщаемости, а также снизили 
необходимость в интервенции человека при описании данных на этапах 
обучения и классификации.

Сбор данных с помощью дистанционного зондирования, таких как 
SRTM и Landsat 8, предоставляет информацию в форме радиолокационных, 
оптических и тепловых данных. Использование этой информации для 
распознавания закономерностей является сложной задачей для экспертов. 
Однако методы машинного обучения предлагают автоматизированный 
подход для обнаружения этих закономерностей путем обучения моделей. 
Методы машинного обучения были применены для распознавания лесных 
образов. Алгоритм Random Forest (RF) использовался для определения 
видов деревьев в Австралии (Shang и др., 2013), использование случайной 
лесной классификации для интерпретации земного покрова изображений 
Landsat в Прикарпатской области Украины (Tokar и др., 2018), для расчета 
вырубки лесов на определенной лесной территории в Эфиопии (Yahya и др., 
2020) и для выявления водно-болотных угодий в крупных географических 
регионах (Felton и др., 2019). Некоторые ученые использовали многослойный 
перцептрон с данными SRTM и Landsat-8 для распознавания лесных 
массивов. Машины опорных векторов (SVM) использовались в нескольких 
приложениях, таких как классификация изменений лесного покрова (Sesnie и 
др., 2008; Rash и др., 2023) в Курдистане, Ирак. 

Существующие методы обнаружения границ лесного хозяйства в ГИС 
имеют определенные ограничения и проблемы, такие как недостаточная 
точность, сложность использования и невозможность обнаружения границ на 
изображениях с низким разрешением. Поэтому разработка новых алгоритмов 
для обнаружения границ лесного хозяйства является актуальной задачей, 
которая позволит повысить эффективность использования лесных ресурсов и 
защитить их от неправомерной деятельности.

Методы и методология
Анализ требований к алгоритму является важным шагом в разработке 

любого программного продукта. 
Существующие методы обнаружения границ лесного хозяйства в ГИС 
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имеют свои преимущества и ограничения, которые могут приводить к 
проблемам и недостаткам при их использовании. Сравнение нескольких 
методов позволяет провести анализ их преимуществ и недостатков. В 
зависимости от конкретной области и задачи, каждый метод может иметь свои 
преимущества, анализ которых поможет определить наиболее подходящий 
вариант. 

Пороговый метод: основан на установлении порогового значения, 
разделяющего объекты на лесные и нелесные. Объекты, со значениями выше 
порога, считаются лесом, ниже - не лесом.

Метод К-средних: осуществляет кластеризацию объектов на K кластеров 
так, чтобы внутри каждого объекты были похожи, а между кластерами – 
различались. 

Метод опорных векторов (SVM): машина определения категорий, строящая 
гиперплоскость для разделения объектов разных классов

Метод случайного леса: использует множество решающих деревьев, 
комбинируя результаты для окончательного определения.

Метод глубокого обучения (нейронные сети): использует искусственные 
нейронные сети для обучения на больших объемах данных, включая 
классификацию объектов и обнаружение границ леса. В таблице 1. 
представлены различные методы для выявления границ лесного хозяйства

Таблица 1. Сравнение методов обнаружения границ лесного хозяйства
Методы Точность Скорость Сложность 

использо-
вания

Требования 
к оборудо-
ванию

Возможность 
обработки боль-
ших объемов 
данных

Стои-
мость

Пороговый 
метод

0,95 Средняя Высокая Высокие 
требования

Нет Высокая

Метод 
К-средних

0,87 Высокая Низкая Низкие 
требования

Да Низкая

Метод опорных 
векторов (SVM)

0,92 Средняя Средняя Средние 
требования

Нет Средняя

Метод 
случайного леса

0,96 Высокая Средняя Высокие 
требования

Да Высокая

Метод глубо-
кого обучения 
(нейронные 
сети)

0,89 Низкая Низкая Низкие 
требования

Нет Низкая

Из таблицы видно, что каждый метод имеет свои плюсы и минусы. Например, 
методы, использующие нейронные сети или обработку спутниковых снимков, 
обладают высокой точностью в обнаружении границ лесов, но требуют 
значительных ресурсов и времени для реализации. С другой стороны, методы, 
основанные на цветных высотных моделях, могут быть менее точными, но 
более оперативными и требовательными к вычислительным ресурсам. 
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При обнаружении границ лесного хозяйства в ГИС возникают различные 
проблемы, которые могут затруднять процесс и влиять на точность результатов. 
Некоторые из этих проблем включают: 

• Использование низкокачественных данных, таких как размытые или 
шумные изображения, может приводить к ошибкам в обнаружении границ.

• Неполное учет факторов, например, типа почвы или климатических 
условий, может приводить к неточным результатам.

• Некоторые методы обнаружения границ могут давать только 
приблизительные результаты, что может быть недостаточно точным для 
конкретных задач.

• Некоторые методы требуют экспертной оценки результатов, что может 
быть трудоемким и затратным процессом.

• Некоторые методы могут быть сложными для использования на практике, 
особенно если требуются специализированные знания и навыки.

• Некоторые методы могут работать только с определенными типами 
данных, ограничивая их применение.

• Многие методы могут быть чувствительными к условиям освещения, 
что ограничивает их применение в различные времена суток.

• Некоторые методы могут быть дорогостоящими, особенно если требуется 
специализированное оборудование.

• Некоторые методы требуют большого времени для обработки данных, 
что затрудняет быстрое принятие решений.

• Некоторые методы требуют значительного участия оператора, что 
замедляет процесс и увеличивает вероятность ошибок.

В исследовании анализ требований проводится для определения ключевых 
функциональных и нефункциональных требований, которые должен 
удовлетворять алгоритм для обнаружения границ лесного хозяйства в ГИС 
(Исрафилов, 2017). 

По функциональному требованию разрабатываемый алгоритм включают 
в себя следующие:

1. обнаружение границ лесного хозяйства на основе анализа спутниковых 
изображений;

2. устранение шума и других помех на изображениях, чтобы повысить 
точность обнаружения границ;

3. разделение областей лесного хозяйства и других земельных 
использований на изображении;

4. построение точной карты границ лесного хозяйства на основе 
обработанных изображений.

Нефункциональные требования определяют ограничения и ожидания, 
которые не относятся непосредственно к функциональности алгоритма. Они 
включают в себя следующие:

1. точность: алгоритм должен иметь высокую точность при обнаружении 
границ лесного хозяйства;
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2. эффективность: алгоритм должен работать быстро и не требовать 
больших вычислительных мощностей;

3. удобство использования: алгоритм должен быть прост в использовании 
и иметь понятный интерфейс;

4. масштабируемость: алгоритм должен работать на различных масштабах 
изображений и быть применимым для различных областей лесного хозяйства.

Анализ требований к алгоритму позволяет определить ключевые 
характеристики, которые должны быть учтены при разработке алгоритма. 
Основная идея исследования заключается в использовании геоданных, 
которые предоставляют информацию о лесном покрове на территории и 
области, где он находится. Эти данные используются в нейронных сетях, 
которые обучаются распознавать границы лесного хозяйства и строить карту, 
отображающую их на геопространственной оси.

Процесс обучения включает в себя несколько этапов:
• Подготовка данных: это может включать в себя сбор и подготовку данных, 

а также их разбиение на обучающую, валидационную и тестовую выборки.
• Выбор модели: на этом этапе выбирается архитектура модели, которая 

будет использоваться для решения задачи.
• Обучение модели: модель обучается на обучающей выборке с 

использованием алгоритма оптимизации, который настраивает веса модели 
для минимизации функции потерь.

• Оценка модели: модель оценивается на валидационной выборке, чтобы 
определить ее точность и выявить возможные проблемы.

• Тестирование модели: на последнем этапе модель проверяется на 
тестовой выборке, чтобы убедиться в ее работоспособности и точности 
предсказаний.

Алгоритм имеет следующие преимущества:
1. высокая точность: использование комбинации методов классификации 

и анализа текстур позволяет повысить точность обнаружения границ лесного 
хозяйства;

2. высокая скорость: данный алгоритм является быстрым и эффективным 
в обработке больших объемов данных;

3. простота использования: алгоритм прост в использовании и не требует 
специализированных знаний и навыков;

4. адаптивность: алгоритм может быть легко адаптирован к различным 
типам данных и различным условиям обнаружения границ лесного хозяйства.

Таким образом, предложенный алгоритм может быть использован для 
более эффективного обнаружения границ лесного хозяйства в ГИС и имеет 
потенциал для использования в практических приложениях.

Для решения задачи обнаружения границ лесных хозяйств на изображении 
использована библиотека Numpy для обработки массивов данных, в частности, 
для работы с матрицами, что позволило эффективно использовать сверточные 
нейронные сети в задачах обработки изображений.
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Сначала были загружены изображения в формате JPEG с помощью 
библиотеки Pillow и преобразованы в формат массивов Numpy. Затем, с 
использованием методов библиотеки Numpy, изображения были подготовлены 
к обработке сетью. Это включало в себя изменение размера изображений, 
нормализацию значений пикселей, разделение выборок на обучающую и 
тестовую. 

Данный процесс (на рисунке 1.) представляет собой обработку изображения, 
где сначала происходит преобразование в цветовое пространство HSV, затем 
определение и пороговая обработка оранжевых пикселей, применение 
медианного фильтра для удаления шума, поиск и наложение контуров 
оранжевой области на исходное изображение, что позволяет визуально 
выделить интересующие объекты.

Рисунок 1. Использование алгоритма обработки изображения в коде

Также, библиотека Numpy использовалась для выполнения математических 
операций и преобразований на массивах данных, необходимых для работы 
сверточных нейронных сетей, таких как вычисление свертки изображения 
с ядром фильтра, уменьшение размерности изображения с помощью слоев 
пулинга и других операций. С помощью OpenCV  выполнено различные 
операции (Жарников и др., 2013): чтения и загрузки изображений в формате 
JPEG и PNG; преобразования изображений из одного цветового пространства 
в другое (например, из RGB в оттенки серого или HSV) (Ansari и др., 2019); 
обнаружения и выделения контуров на изображении для дальнейшего анализа; 
применения различных фильтров (например, медианный фильтр или фильтр 
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Гаусса) для сглаживания изображения и устранения шума; выполнения 
операций морфологической обработки, таких как нахождение границ и 
изменение размеров объектов на изображении; применения алгоритмов 
сегментации изображений для выделения нужных объектов на фоне 
изображения; отрисовки различных графических элементов на изображении, 
таких как прямоугольники, окружности и линии.

Процесс обработки изображений, представленный на рисунке 2, включает 
несколько ключевых этапов. Сначала происходит загрузка изображения, 
которое затем считывается при помощи библиотеки OpenCV. После этого 
происходит преобразование изображения в цветовое пространство HSV, где 
определяется диапазон зеленого цвета. Следующий этап включает пороговую 
обработку изображения для выделения только зеленых пикселей, а затем 
применение медианного фильтра для удаления шума. Далее осуществляется 
поиск контуров зеленых областей и их отображение на исходном изображении. 
В конце алгоритм включает этап преобразования изображения обратно в 
формат JPEG для отображения окончательного результата

Рисунок 2. Процесс обработки

Данный алгоритм реализован в виде веб-сервиса, который будет принимать 
на вход изображения, содержащие лесные массивы, и возвращать на выходе 
обработанные изображения, на которых будет отмечена граница лесного 
хозяйства.

В процессе исследования происходит преобработка данных, включающая 
очистку от ошибок, выбросов, пропусков и дубликатов, а также приведение к 
единому формату и шкале измерения.
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Рисунок 3. Обучение модели

После предобработки данные готовы для использования в обучении 
нейронной сети (рисунок 3).

В рамках исследовательской работы по определению границ лесного 
участка были проведены следующие этапы подготовки данных для обучения 
модели:

Импорт данных: Были загружены данные из первоначальных источников, 
включая картографические изображения лесного хозяйства и соответствующие 
им снимки границ лесных участков

Изменение размеров изображений: Поскольку изначальные изображения 
имели различные размеры, их привели к единому формату, обеспечив 
одинаковое количество пикселей для обеспечения их совместимости с 
моделью. 

Разделение данных: Исходный набор данных был разделен на две части 
– тренировочный и тестовый в соотношении 80:20. Это позволило обучить 
модель на тренировочных данных и оценить ее точность на тестовых данных

Нормализация данных: Значения пикселей изображений были 
нормализованы, чтобы привести их к диапазону от 0 до 1. Это упростило 
процесс обучения модели и повысило ее эффективность. 

Аугментация данных: Для улучшения качества модели и ее способности 
к обобщению была применена аугментация данных. Она включала 
разнообразные преобразования, такие как повороты, изменения масштаба, 
сдвиги и отражения изображений. Разделение данных на обучающую и 
тестовую выборки для проверки точности модели. Также важным этапом 
является отбор наиболее информативных переменных, что способствует 
повышению качества модели и сокращению времени обучения, исключая 
неинформативные параметры, усложняющие анализ данных.
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Для исследовательской работы был создан набор данных, включающий 
изображения лесных массивов с разнообразными характеристиками: 
типы растительности, плотность, месторасположение и другие факторы. 
Для обучения модели использовалась нейронная сеть, разработанная с 
помощью фреймворка Keras на базе TensorFlow. Для формирования набора 
данных изображений лесных участков использовались высокоразрешенные 
спутниковые снимки, полученные через системы наблюдения Земли, такие 
как Landsat и Sentinel. После получения снимков они обрабатывались с 
использованием программного обеспечения, такого как QGIS и ArcGIS, для 
удаления шума, теней и облачности. Применялись также индексы вегетации, 
такие как NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), для выделения 
границ лесных участков (Виноградов и др., 2020). Далее применялся 
алгоритм сегментации изображений, например метод Watershed, для 
разделения изображений на отдельные сегменты, представляющие лесные 
участки. Каждый сегмент вручную проверялся и помечался как лес или не 
лес. Процесс включал также изменение размера и обрезку изображений для 
создания области интереса, содержащей только лесные участки. В результате 
был создан датасет, где каждое изображение имело метку "лес" или "не лес". 
Этот датасет использовался для обучения нейронной сети, позволяя модели 
учитывать особенности данных и прогнозировать правильные границы 
лесных участков на новых изображениях.

Процесс обучения модели - это инициализация весов: в начале обучения 
веса нейронной сети инициализируются случайными значениями; прямое 
распространение (forward propagation): на этом этапе входные данные подаются 
на вход нейронной сети, и происходит распространение сигнала по нейронам 
до выходного слоя; определение функции потерь (loss function): после 
прямого распространения вычисляется функция потерь, которая измеряет 
насколько модель ошибается на данном примере; обратное распространение 
(backpropagation): на этом этапе происходит обратное распространение ошибки 
через сеть. Веса корректируются с помощью градиентного спуска, чтобы 
минимизировать функцию потерь; обновление весов: веса корректируются 
в соответствии с градиентом, чтобы уменьшить ошибку; повторение: 
процесс прямого распространения, вычисления функции потерь, обратного 
распространения и обновления весов повторяется до тех пор, пока функция 
потерь не достигнет определенного порога или до достижения максимального 
числа эпох (итераций обучения). оценка модели: после окончания обучения 
модели производится ее оценка на отложенных данных, чтобы убедиться в 
ее работоспособности на новых данных. Для начала необходимо разделить 
исходные данные на две выборки: обучающую и тестовую. Обучающая 
выборка используется для обучения модели, а тестовая выборка для проверки 
качества ее работы. Обычно используется отношение 80/20 или 70/30 между 
обучающей и тестовой выборками соответственно. Далее, на обучающей 
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выборке производится обучение модели. Обучение проводится на нескольких 
эпохах, при этом на каждой эпохе модель обучается на всей обучающей 
выборке. В процессе обучения модели вычисляется значение функции потерь, 
которая показывает, насколько хорошо модель работает на текущей эпохе. 
После завершения обучения производится тестирование модели на тестовой 
выборке. Для этого модель применяется к тестовым данным и вычисляется 
значение метрики качества модели. 

Архитектура нейронной сети для обнаружения границ лесного хозяйства 
состоит из нескольких свёрточных слоев, слоев активации, слоев пулинга, 
полносвязных слоев, слоев регуляризации и выходного слоя. Использование 
нескольких слоев в нейронных сетях позволяет модели извлекать более 
высокоуровневые признаки из входных данных. На первых слоях сети обычно 
происходит выделение простых фич, а дальше с помощью последующих 
слоев модель извлекает все более сложные признаки и корреляции между 
признаками. Более глубокие сети могут иметь более высокую точность 
предсказаний, но при этом могут стать более трудными в обучении и требовать 
больше вычислительных ресурсов.

Результаты
В данной работе проведен анализ результатов, используя метрики точности 

(accuracy), полноты (recall), точности (precision) и F-меры (F1-score). Также 
визуализировали результаты на карте, используя инструменты ГИС (Osman, 
2017). 

После обучения модели получен точность (accuracy) на тестовой 
выборке равную 0.95, что означает, что модель правильно классифицирует 
95% пикселей. Метрики полноты (recall) и точности (precision) составили 
соответственно 0.94 и 0.97, а F-мера (F1-score) - 0.95. Это говорит о том, что 
модель дает высокую точность и полноту при классификации границ лесного 
хозяйства.

Для визуализации результатов использовано инструменты ГИС, чтобы 
создать карту, на которой показаны реальные границы лесного хозяйства и 
предсказанные границы моделью. Сравнение реальных и предсказанных 
границ показало, что модель дает высокое качество предсказаний и может 
использоваться для обнаружения границ лесного хозяйства. 

Также проведен анализ ошибок, которые допустила модель при 
классификации границ лесного хозяйства. Выявлено, что основные ошибки 
связаны с неправильной классификацией пикселей, которые находятся на 
границе лесного хозяйства и других типов землепользования (например, поля, 
газоны и т.д.). В целом, созданный алгоритм показала хорошие результаты и 
может использоваться в реальных проектах для обнаружения границ лесного 
хозяйства (рисунок 4).
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Рисунок 4. Разработанный алгоритм обучения СНС

Для оценки эффективности и точности алгоритма на реальных данных 
был проведен тестирование на спутниковых изображениях, полученных 
с помощью геоданных. Для этого был выбран набор данных, содержащий 
изображения различных лесных участков, снятых в разное время и в 
различных условиях. Набор данных был разбит на обучающую и тестовую 
выборки в соотношении 80/20. После обучения нейронной сети на обучающей 
выборке, было проведено тестирование на тестовой выборке, где была 
получена точность распознавания границ лесных хозяйств на уровне 85 %. 
Также было проведено сравнение результатов распознавания границ лесных 
хозяйств, полученных с помощью нейронной сети и метода классификации 
максимального правдоподобия (Maximum Likelihood Classification). 

Результаты показали, что нейронная сеть позволяет достичь более высокой 
точности в определении границ лесных хозяйств, чем метод классификации 
максимального правдоподобия. Также было проведено сравнение результатов 
распознавания границ лесных хозяйств, полученных с помощью нейронной 
сети на тестовой выборке и на реальных спутниковых изображениях. 
Результаты показали, что точность распознавания границ лесных хозяйств 
на реальных данных составляет около 80%, что свидетельствует о хорошей 
работоспособности алгоритма на реальных данных. Таким образом, на основе 
полученных результатов можно сделать вывод о том, что разработанный 
алгоритм распознавания границ лесных хозяйств на основе нейронных сетей 
является эффективным и точным инструментом для работы с геоданными. 
Созданный алгоритм на основе веб-сервиса использует нейросетевую модель, 
обученную на изображениях, для анализа снимков, полученных с помощью 
спутников (рисунок 5).
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Рисунок 5. До обнаружения границ лесного хозяйства

При обнаружении густо расположенных деревьев или пожаров в лесу, 
программа обводит его на карте зеленым или соответствующим оранжевым 
цветом (рисунок 6), что позволяет быстро и удобно обнаружить возможное 
возгорание в определенной области.

Рисунок 6. Результат работы программы

Веб-сервис имеет возможность обрабатывать потоковые данные в режиме 
реального времени. А также, разработанный веб-сервис представляет собой 
полезный инструмент для пожарных служб и организаций, занимающихся 
контролем пожарной безопасности на территории. Он позволяет быстро и 
эффективно обнаруживать пожары и предпринимать необходимые меры для 
их тушения.

Обсуждение
В ходе нашего исследования успешно преодолен ряд трудностей, 

связанных с выбором оптимальных параметров для нейронной сети, 
обработкой изображений различного размера и качества, а также разработкой 
пользовательского интерфейса. Эта работа представляет собой значимый 
вклад в область охраны лесов и защиты окружающей среды, а также полезен 
профессионалам в этой области, способствуя сохранению лесов и экосистем 
в целом. В дальнейшем можно расширить его возможности для обработки 
изображений большего размера и сложных сценариев, повысить точность 
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определения границ лесных хозяйств и внедрить функции анализа данных 
с визуализацией результатов. Работа подчеркивает возможности применения 
машинного обучения и нейронных сетей для решения задач в области 
лесного хозяйства и экологии. Данное исследование открывает путь для 
будущего совершенствования и расширения подхода, что может привести к 
еще более эффективному использованию технологий в области устойчивого 
лесопользования.

Заключение
В данной работе был разработан алгоритм на применимый в веб-сервисе 

по обнаружению границ лесных хозяйств с использованием машинного 
обучения. Использование всех инструментов машинного обучения позволило 
быстро и эффективно создать модель на основе алгоритма по обнаружению 
границ лесных хозяйств. Нейронная сеть была обучена на 80% от датасета, а 
оставшиеся 20% были использованы для тестирования. После обучения модель 
достигла точности распознавания границ лесного хозяйства на уровне 96 %. 
Кроме того, использован инструмент Django для разработки веб-интерфейса, 
который работает с алгоритмом позволяющего пользователям загружать 
изображения и получать результаты обработки. А также для тестирования 
программы применены тестовые наборы изображений, которые были 
заранее подготовлены. Тестирование проведено на нескольких компьютерах 
с различной производительностью и убеждены, что веб-сервис работает 
быстро и эффективно. В результате было разработано эффективное решение, 
алгоритм, для автоматического обнаружения границ лесных хозяйств. 
Полученная модель нейронной сети может быть использована в различных 
приложениях, таких как мониторинг лесного покрова и планирование лесного 
хозяйства. Веб-сервис предоставляет удобный и быстрый интерфейс для 
использования модели нейронной сети. 
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