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Актуальность
Почему это важно
• Развитие Северного морского пути 
• Безопасность судоходства 
• Мониторинг ледовой обстановки 
• Оперативное планирование маршрутов 

Проблема
Высокая изменчивость ледовой обстановки 
требует автоматизированных методов 
обработки радиолокационных данных.

Рисунок: Пример геопривязанной 
мозаики изображений в X диапазоне вдоль 
одной из траекторий полета БПЛА (узкая 
черная прерывистая полоса, ее ширина 

около 2 км). Обская губа, обозначено 
расположение населенных пунктов 

Сабета, Тадебя-Яха и Сеяха.



Цель работы
Разработка алгоритма автоматической классификации ледовой 
поверхности по радиолокационным данным БПЛА.
Задачи
• Анализ исходных данных.
• Подготовка обучающей выборки.
• Разработка метода предобработки.
• Адаптация нейросетевой архитектуры.
• Проведение вычислительных экспериментов.
• Анализ результатов.



Исходные данные

Пример исходного изображений в X-диапазоне (ВВ-
поляризация) вдоль одной из траекторий полета БПЛА 
в Обской губе от 02.06.2021г: а) пример изображения, 
принятого в работу, б) пример шумного изображения, 
не использовавшегося для анализа.

Используемые данные
•РСА X-диапазона 
•VV-поляризация 
•БПЛА «Полярник» 
•Более 1000 сцен.
•Район Обской губы 
•Даты съёмки: 2–4 июня 2021 года.
 
Особенности данных
•Отсутствие геопривязки в исходных 
данных.
•Наличие шумов и артефактов.
•Только одна поляризация.



Предварительная обработка данных 
РСА-данных

Цель
• Подавление шумов и усиление 

информативных признаков 
изображения.

Используемые методы
• Фильтр Перона-Малика. 
• CLAHE. 
• Нормализация данных.а) исходное изображение, б) изображение после 

обработки анизотропным диффузионным фильтром; в) 
изображение после выравнивания контраста фильтром 

CLAHE; г) результат совмещения (произведение) 
изображений (б) и (в).
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Подготовка датасета
Классы
• ICE — лёд 
• DFY — битый лёд 
• WATER — вода 
• LAND — фон 
Датасет
• 29 размеченных изображений 
• 26 для обучения 
• 3 для валидации

маска: зеленый - отдельные льдины и лед, 
желтый - битый лед, синий – вода, белый – нет 
данных или фон; 



Архитектура нейросети

Модифицированная Swin-Unet
Почему Swin-Unet
• Использует преимущества Transformer. 
• Учитывает глобальный контекст 

изображения. 
• Хорошо подходит для задач сегментации. 
Выполненные модификации
• Каналы: 48 → 80 
• Блоки Swin: 3 → 4 
• Размер окна: 224 → 896

Рисунок 1.5. Расширенная архитектура сети SwinNet. Красным цветом 
обозначены элементы расширения по сравнению с рис. 1.4.



Организация экспериментов
Схема обработки данных
Исследовались
• Размер окна 448×448 
• Размер окна 896×896 
• Разные величины перекрытия 
• Предобработка и её 

отсутствие
Дополнение исходного изображения до кратного 

размера и сканирование скользящим окном с перекрытием 
50%. Цифрами обозначено количество включения каждого 
пикселя изображения во фрагменты (независимые 
просмотры).



Результаты
Основные результаты
• Лучшие результаты были 

получены при:
• размере окна 896×896; 
• сдвиге 224 пикселя; 
• использовании предобработки. 
Качество классификации
• ICE: F1 > 0.93 
• DFY: F1 > 0.93 
• LAND: F1 > 0.93 
• WATER: F1 ≈ 0.79

а) Снимок б) Экспертная разметка в) 
результат работы нейросети
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Заключение

Основные результаты
• разработан алгоритм классификации типов морского льда 
• адаптирована архитектура Swin-Unet для РСА-данных БПЛА 
• реализована предварительная обработка шумных данных 
• получены результаты автоматической классификации ледовой 

поверхности 
Дальнейшая работа
• расширение датасета 
• увеличение объёма тестовых данных 
• дальнейшая оптимизация модели


