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Аннотация. В работе описана регистрационная система объектов SatDet для семантического анализа спут-

никовых снимков. Система была обучена и протестирована на наборах спутниковых снимков DIOR и 

XView, и показала эффективность в решении прикладных задач анализа данных дистанционного зондиро-

вания. 
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Актуальность. Задача обнаружения и реги-

страции объектов стала крайне важной в послед-

ние годы благодаря широкому спектру ее примене-

ний в таких сферах, как биомедицина, робототех-

ника, космические технологии, беспилотный 

транспорт и т. д. [1]. Эти задачи являются основой 

для решения более сложных проблем в области 

компьютерного зрения, таких как сопровождение 

целей и сегментация изображений. [2] Ранее ис-

пользовавшиеся традиционные методы, такие как 

детектор Виолы-Джонса и гистограмма ориенти-

рованных градиентов (HOG), основывались на 

ручном определении признаков. [3; 4] Однако эти 

методы были характеризованы низкой скоростью 

обработки, ограниченной точностью и неэффек-

тивностью при работе с новыми наборами данных, 

особенно в регистрации небольших объектов 

(плотности менее 30×30 пикселей) [5]. В настоящее 

время сверточные нейронные сети стали ключе-

вым инструментом для семантического анализа 

изображений, включая обнаружение и регистра-

цию объектов на аэрокосмических снимках [6–8]. 

В [9] была предложена сверточная сеть RCNN 

для анализа данных дистанционного зондирова-

ния (ДДЗ). Методы ReDet [10], Oriented Bounding 

Boxes [11] и Box Boundary-Aware Vectors [12] 

улучшали задачу регистрации иидентификации 

объектов на аэкросмических снимках за счет по-

ворота кадра предсказания и поворота детектора. 

Одна из серий сети YOLO, TPH-YOLOv5 [13] за 

счет включения слоев обнаружения целей и ис-

пользования transformer prediction head и CBAM 

attention module улучшала регистрационную эф-

фективность объектов на картах ДДЗ, что повы-

шала эффективность обнаружения системой це-

лей малого размера, однако пропускала объекты 

на изображениях с высокой разряженностью. Ча-

стично эту проблему решила YOLO-Z [14]: замена 

PAFPN на Bi-FPN и расширение слоя Neck обес-

печило хорошее слияние мелких и средних при-

знаков, но не было применимо сценариям с боль-

шой вариационностью размеров объектов.  

Результаты. Для решения упомянутых задач, 

данная работа представляет оптимизированную 

систему регистрации для анализа объектов на 

спутниковых снимках с использованием SatDet, 

основанной на архитектуре YOLOv7. 

В качестве основы для обучения использовались 

два датасета: DIOR и xView [15]. Из исходного 

набора данных DIOR, который включал 23 463 изоб-

ражения размером 800×800 пикселей, содержащих в 

общей сложности 190 288 экземпляров объектов, в 

итоге были выбраны 3 класса: самолет, корабль и 

транспортное средство. В случае датасета xView 1, 

содержащего более 1 миллиона экземпляров объек-

тов, полученных со спутников DigitalGlobe и 

WorldView 3, были выбраны одни из наиболее рас-

пространенных 5 классов: маленький автомобиль, 

грузовик, прицеп, грузовой грузовик, моторная 

лодка. На выходе был создан датасет из 2300 изоб-

ражений, из которых формировались кадры для по-

следующего использования в системе с разреше-

нием 640×640 с использованием метода Slicing 

Aided Hyper Inference. В качестве методов аугмента-

ции использовались Mosaic Augmentation и Random 
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Shear Data Augmentation и Random Blur Data Aug-

mentation. [16] В качестве оптимизатора был ис-

пользован Adam со следующими параметрами: ко-

личество эпох (epochs) – 80, размер пакета (batch) – 

32, терпимость (patience) – 50, коэффициент beta1 – 

0,914, и весовое уменьшение (weight decay) – 0,0005.  

Разработанная система регистрации была про-

тестирована на обоих наборах данных спутниковых 

снимков, DIOR и XView. Эффективность де-

тектирования варьировалась в соответствии с 

метрикой AP по классам для набора данных DIOR, 

где были получены следующие значения: 72,1 % для 

класса «самолет» (airplane), 87,6 % для класса 

«корабль» (ship), и 68,3 % для класса «транспортное 

средство» (vehicle), с усредненным по классам mAP 

76 %. В случае набора данных XView, значения 

метрики AP по классам варьировались от 54,2 % для 

класса «грузовик» (cargo truck) до 61,6 % для класса 

«прицеп» (trailer), с усредненным mAP 59,5 %. 

Примеры детектирования объектов системой SatDet 

представлены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Пример рагистрации объектов системой 

SatDet 

Стоит отметить, что представленная регистра-

ционная система может быть включена в системы 

отслеживания объектов на основе данных дистан-

ционного зондирования, в том числе с таких но-

сителей как беспилотные летательные аппараты, 

планеры и т. д. [17]. 
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