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В статье представлен обзор развития и текущего состояния научных исследований�  по использованию 
данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса для распознавания изображения дорог в реги-
ональных лесохозяй� ственных проектах. Дана характеристика принципам выделения линей� ных объектов до-
рожной�  инфраструктуры, отмечено, что прямые дешифровочные признаки используются в таких сочетаниях, 
как яркостные и текстурные, геометрические и яркостные. Выделено три направления работ с примерами: ви-
зуальное дешифрирование, использование специального программного обеспечения и библиотек разработки, 
а также применение ней� росетей� . Приведено описание методов и программных средств распознавания дорож-
ной�  сети, типов и пространственного разрешения необходимой�  космической�  съемки. В обзоре показано, что ос-
новой�  распознавания изображения дорог являются данные оптической�  съемки открытых и коммерческих ис-
точников, методы машинного обучения и ней� росети. Актуальными задачами распознавания дорог для лесного 
хозяй� ства являются: оценка состояния покрытия дороги, моделирование расположения существующих, проек-
тирование и строительство новых дорог, учет сезонности. Представлено описание функциональности плагина 
MapFlow как инструмента по распознаванию дорог для Open Source QGIS. Статья является частью разработок по 
региональному лесному транспортному моделированию наземного доступа к лесным пожарам и ресурсам леса.

Ключевые слова: данные ДЗЗ из космоса, дорожная сеть, распознавание объектов, лесное хозяйство, 
нейросеть, сверточная нейросеть, Open Source QGIS, плагины, MapFlow
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Распознавание изображения дорож-
ной�  сети на космических снимках ввиду 
сложностей�  сочетания характеристик гео-
метрии и яркости является актуальной�  
и востребованной�  задачей�  как при визу-
альном, так и при автоматизированном 
дешифрировании. Анализ научных публи-
каций�  по теме использования данных ДЗЗ 
из космоса в задачах распознавания до-
рожной�  сети является продолжением на-
ших исследований�  по моделированию на-
земного перемещения пожарных и лесоза-
готовительных машин к лесным пожарам 
и ресурсам леса на региональном уровне. 
Технология построения маршрутов дви-
жения по дорогам разных классов, раз-
работанная в Лаборатории мониторинга 
лесных экосистем Центра по проблемам 
экологии и продуктивности лесов Россий� -
ской�  академии наук (ЦЭПЛ РАН), позволя-
ет получать наборы данных по маршрутам 
за произвольный�  промежуток времени, 
в том числе и пожароопасный�  период года 
(Подольская и др., 2020). Для корректной�  
работы технологии необходимы актуаль-
ные данные по дорогам общего и специ-
ального доступа (лесные дороги, зимние 
дороги). 

Существует потребность в методах 
и технологиях распознавания и обновле-
ния данных по сети дорог. В работах по со-
поставлению данных речь часто идет об 
использовании снимков для определения 
наличия и местоположения дорог, отсут-
ствующих в глобальных и региональных 
наборах данных. Основным источником 

открытых данных по дорогам региональ-
ного уровня для всей�  территории России 
и мира являются векторные слои про-
екта Open Street Map (OSM, https://www.
openstreetmap.org/), пример использова-
ния дан в работе (Podolskaia et al., 2020). 
Связям данных OSM и распознаванию объ-
ектов разной�  пространственной�  локализа-
ции (Мухаметшин, Самсонов, 2022), вклю-
чая дороги, посвящены исследования, на-
пример Y. Nachmany и H. Alemohammad 
(2019), S. Oehmcke et al. (2019), C. Ayala et 
al. (2021). Для лесного транспортного мо-
делирования наземного перемещения ре-
гионального пространственного охвата 
космические снимки являются практиче-
ски единственным доступным материа-
лом, который�  может восстановить данные 
и уточнить геометрию дороги, отсутству-
ющей�  в базах векторных данных типа OSM.

Тема распознавания изображений�  
объектов на снимках как гибридное на-
правление информационных технологий�  
и науки о данных привлекает много вни-
мания, о чем в том числе свидетельствует 
обзорная работа K. Bhil et al. (2022). Инфра-
структурные дорожные проекты стано-
вятся все более сложными, требуют акту-
альных и максимально подробных данных 
съемки. Данная статья посвящена одному 
из аспектов определения и обновления 
изображений�  дорог — распознаванию гео-
метрии дороги по данным ДЗЗ из космоса. 
Отдельной�  темой�  является использование 
съемки с беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА), которая в настоящее время 
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рог (Михеева, Федосеев, 2016). Дороги яв-
ляются одним из элементов общегеогра-
фического содержания карт, распознава-
ние которых связано с генерализацией�  ли-
ней� ного объекта на космическом снимке 
(Подольская, 2005). Для железных дорог 
в масштабе снимков от 1 : 25 000 и крупнее 
возможно дешифрирование двух рельс, на-
ходящихся на постоянном расстоянии друг 
от друга, при помощи инструментов вы-
деления границ в системе MATLAB (Жур-
кин, Бадышев, 2014). В работах Д. В. Дол-
гополова и др. (2019) и Д. В. Долгополова 
(2020) приводятся результаты анализа 
дешифрирования трубопроводов и со-
путствующей�  нефтегазовому комплексу 
инфраструктуры линей� ного протяжения.

Основным материалом идентифика-
ции дороги на региональном и локальном 
уровнях продолжают оставаться космиче-
ские снимки разных типов. В части данных 
для научного исследования по тематике 
транспортного моделирования необходи-
мо понимание возможностей�  современ-
ных и, что особенно важно, актуальных 
по доступу материалов съемки из космоса 
разного типа и разрешения. Съемка оп-
тического диапазона некоммерческого 
характера (космические аппараты семей� -
ства Landsat и Sentinel-2) остается одним 
из основных источников анализа изобра-
жений�  в научных исследованиях, исполь-
зуется она и для распознавания дорог раз-
ных классов. Так, использованию съемки 
указанных источников посвящены статьи 
по распознаванию дорог без покрытия: 

активно развивается в России в техниче-
ском и правовых направлениях.

Цель статьи — представить обзор оте
чественных и зарубежных научных пу-
бликаций�  по распознаванию линей� ных 
объектов инфраструктуры дорожной�  сети 
с использованием данных ДЗЗ из космоса 
и выявить возможности по распознаванию 
дорог для проектов лесного хозяй� ства по 
транспортному моделированию. Для до-
стижения поставленной�  цели необходимо 
решить следующие задачи: охарактери-
зовать современное состояние пробле-
мы распознавания дорог по космическим 
снимкам по материалам научных статей�  
для региональных проектов, показать осо-
бенности распознавания дорог в лесном 
хозяй� стве и дать примеры инструментов 
Open Source.

1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ
ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ ДОРОГ
ПО КОСМИЧЕСКИМ СНИМКАМ

Тема использования материалов ДЗЗ 
из космоса рассмотрена для разных видов 
транспорта. Дорога как часть сложного 
инфраструктурного объекта или проекта 
(дорожное строительство, нефтегазовое 
хозяй� ство) дешифрируется в обязатель-
ном тематическом окружении. Материалы 
съемки из космоса используются при ин-
женерных изысканиях и проектировании 
железных и автомобильных дорог (Бекту-
ров, 2015; Филатова и др., 2017; Андреева 
и др., 2019), определении каркаса сети до-
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узких грунтовых дорог юго-запада Брази-
лии (Gomes et al., 2015) и неофициальных 
сельских дорог Бразильской�  Амазонии 
(Botelho et al., 2022). Сочетание оптическо-
го многозонального изображения и гипер-
спектра позволяет определить изменения 
конфигурации транспортной�  сети, для 
которых используется комбинированная 
технология объектно-ориентированно-
го анализа набора снимков с использо-
ванием кластерных и контурных мето-
дов обработки (Михеева, Федосеев, 2016). 
Радиолокационные изображения (Henry 
et al., 2018; Wei et al., 2021) используются 
реже ввиду необходимости предваритель-
ной�  обработки в сравнении с оптической�  
съемкой� , которая доступнее по стоимости, 
но больше зависит от метеорологических 
условий�  (облачности).

Для того чтобы характеризовать со-
временное распознавание дорог, необхо-
димо описать принципы дешифрирова-
ния этих линей� ных объектов. Во-первых, 
дороги являются протяженными объек-
тами с геометрическими (форма, размер) 
и яркостными (тон, уровень яркости, цвет, 
спектральный�  образ) признаками (Ми-
хеева, Федосеев, 2016), меняющимися на 
космическом изображении. Под геометри-
ей�  дороги в региональных проектах об-
зорных масштабов понимаются ее форма 
и размер (ширина), каркасом геометрии 
сети дорог является осевая линия. Пример 
совместного использования геометриче-
ских и яркостных признаков дан в статье 
А. А. Федосеева и др. (2018). Во-вторых, 

для дешифрирования также используются 
структурные признаки (текстура, струк-
тура, рисунок) и комбинации яркостных 
и структурных признаков, например, ал-
горитм спектрально-текстурной�  сегмен-
тации, описанный�  в работе И. А. Пестунова 
и С. А. Рылова (2012).

Косвенными признаками дешифриро-
вания дорожной�  сети являются природные, 
или ландшафтные (показывают взаимос-
вязи дорог с природными объектами), ан-
тропогенные (выявляют функции дорог 
как объектов для коммуникации между 
населенными пунктами, расположение 
в социально-экономической�  инфраструк-
туре территории), а также природно-ан-
тропогенные (указывают на связи при-
родных условий�  и транспортной�  освоен-
ности).

Помимо геометрических, яркостных 
и структурных признаков современные 
исследования для построения автомати-
зированной�  модели распознавания дорог 
выделяют топологические (связность) 
и функциональные (использование) атри-
буты (Botelho et al., 2022). Для дешифриро-
вания сети дорог, как отмечает ряд отече-
ственных авторов (Мирошниченко и др., 
2013; Тусикова, Вихтенко, 2019; Игнатьев 
и др., 2022), необходим подбор снимков со 
следующими основными характеристика-
ми: значительная длина дорог в пределах 
снимка, постоянная ширина дороги, равно-
мерное распределение яркости изображе-
ния дороги в пределах снимка и четкость 
изображения дорожного покрытия. Таким 
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образом, основным этапом обработки кос-
мических снимков является сегментация 
спутникового изображения на тематиче-
ски однородные области с последующим 
преобразованием в векторный�  формат. 

Исторически распознавание дорог 
было начато на примере улиц населенных 
пунктов с появлением материалов съем-
ки с пространственным разрешением по-
рядка нескольких метров (Guindon, 1998). 
Большой�  обзор порядка нескольких сотен 
исследовательских работ по автоматиче-
скому распознаванию дорог для геоинфор-
матики сделан в статье J. B. Mena (2003). 
В ней�  описаны основные задачи распозна-
вания: сегментация, векторизация, оценка 
и оптимизация, семантические ней� рон-
ные сети, а также методы и инструменты 
нечеткой�  логики. Указанная работа 2003 г. 
в настоящее время требует продолжения 
и описания актуальных методов распозна-
вания и примеров ней� росетей� .

Подготовка фрагментов изображения 
в это время заложила основы современ-
ному распознаванию дорог на основе ме-
тодов использования ней� ронных сетей� , 
которые являются одним из алгоритмов 
классификации глубокого обучения (Deep 
Learning), устанавливающей�  веса важно-
сти различным областям и объектам на 
изображении и последующего итераци-
онного распознавания. Среди ней� росетей�  
для линей� ных объектов дорожной�  сети 
используются свё�рточные (Convolutional 
Neural Networks, CNN) и региональ-
ные ней� ронные сети (Region-Based-CNN, 

RCNN). Определяющим преимуществом 
выбора свё�рточной�  сети являются мень-
шие, в сравнении с другими алгоритмами 
классификации, время и вычислительные 
ресурсы для предварительной�  обработ-
ки изображений�  (Скрипачев и др., 2022). 
Лучшие результаты при семантическом 
сегментировании изображения для рас-
познавания дорог в настоящее время по-
лучены при помощи полностью связанной�  
свё�рточной�  ней� росети (Fully CNN), пред-
ставляющей�  собой�  набор связанных сло-
ев с условием, что каждый�  ней� рон одного 
слоя связан с каждым ней� роном другого.

Примером использования RCNN в рос-
сий� ских публикациях служит Mask-RCNN 
(Тусикова, Вихтенко, 2019). Свё�рточный�  
принцип необходим для объединения 
значений�  расположенных по соседству 
пикселей�  и выделения наиболее обобщен-
ных признаков для дороги. Ограничения 
качества распознавания сетей�  в настоя-
щее время связаны с объемом обучающей�  
выборки и детальностью аннотирования 
(предварительной�  сегментации) фраг-
ментов. Отмечается, что для качествен-
ного обучения ней� ронной�  сети требуется 
значительный�  набор данных (или обуча-
ющая выборка), насчитывающий�  порядка 
тысяч изображений� . Варианты могут быть 
най� дены в готовых аннотированных набо-
рах, среди которых только начинают появ-
ляться примеры открытого доступа. Для 
автоматизации распознавания использу-
ется аннотирование изображения косми-
ческого снимка, состоящее в присваива-
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нии подписи или метки с использованием 
ключевых слов. Малое количество обуча-
ющих наборов данных и недостаточность 
аннотирования изображения дорог на них 
являются ограничивающими факторами. 

К отдельным задачам распознавания 
дорог исследователи относят выделе-
ние типа дорожного покрытия (Тормозов 
и др., 2020) и мониторинг технического 
состояния полотна дорог (Челноков и др., 
2021). Ряд работ по выделению дорож-
ного покрытия используют гиперспек-
тральные изображения и методы машин-
ного распознавания, отмечая потребность 
в данных сверхвысокого разрешения для 
определения степени аварий� ности дорог 
(Михеева, Федосеев, 2014; Федосеев и др., 
2016; Федосеев и др., 2018). Последние 
работы публикуют научные результаты 
инфраструктурного проекта ГИС «ITSGIS» 
(http://itsgis.ru/).

Эволюция и актуальные возможности 
методов и технологий�  распознавания до-
рог по данным ДЗЗ из космоса представ-
лена в табл. 1. В ней�  сделана группировка 
характерных примеров отечественных 
и зарубежных статей�  по этапам (блокам) 
развития распознавания дорог на кос-
мических изображениях в региональных 
проектах. Методически и технологически 
можно выделить три блока работ: визу-
альное дешифрирование, использование 
специального программного обеспечения 
и библиотек разработки, затем примене-
ние ней� росетей� . Как показывает табл. 1, 
произошел переход от ручного экспертно-
го визуального дешифрирования к авто-

матизированному распознаванию ней� ро-
сетями на основе экспертного опыта и об-
учающих наборов с высокой�  точностью ре-
зультата порядка 80-90%. Предпосылками 
такого перехода стали общеизвестные воз-
можности информационных технологий�  
в части скорости и объема обработки дан-
ных, особенно космических, обладающих 
при высоком разрешении значительным 
объемом. К достоинствам распознавания 
ней� росетями можно отнести скорость и до-
ступность обработки изображений� , к недо-
статкам — затраты времени для тщатель-
ной�  подготовки сегментированных изо-
бражений�  в качестве обучающей�  выборки.

Тематические примеры исследований�  
охватывают разные регионы России и мира, 
основываются в своем большинстве на оп-
тической�  съемке; значительная часть работ, 
использующих для распознавания дорог 
наборы данных и ней� росети, представлена 
англоязычными статьями. В каждом блоке 
статьи расположены по годам публикации, 
что помогает показать историческое раз-
витие методов и технологий�  для распозна-
вания дорог по снимкам на основе данных 
разрешения порядка 1 м и лучше. Среди из-
ученных работ в большинстве случаев в ка-
честве библиотеки глубокого обучения ис-
пользуется Open Source Keras 1. Среди вари-
антов ней� росетей� , доступных в указанной�  
библиотеке, одним из самых используемых 
можно назвать ResNet101 (https://keras.io/
api/applications/resnet/).

1 Открытая библиотека, написанная на языке 
Python и обеспечивающая взаимодействие 
с искусственными нейросетями 
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Методы распознавания 
и ключевые слова

Съемочная система 
и пространственное 
разрешение

Используемое 
ПО/библиотека

Территория 
применения Источник

Блок 1 — визуальное дешифрирование
Визуальное распознавание 
автомобильных дорог 
различных классов 
и железных дорог

RapidEye (5 м)

Малообжитые 
рай� оны 
Западной�  
Сибири

Кобзева, 2010

Выявление дороги 
и мониторинг ее состояния по 
сезонам года по материалам 
ДЗЗ из космоса с уточнением 
полевыми исследованиями

Formosat-2, Eros A/B, 
Ikonos-2, QuickBird, 
Ресурс (1-10 м)

Архангельская 
область, Россия Шошина, 2013

Блок 2 — специальное ПО и библиотеки для разработки
Автоматическое 
распознавание типа покрытия 
дороги (битум, бетон, 
гравий� , грунт). Сегментация 
дорожной�  сети

Spot панхром (10 м) IMAVISION image 
analysis system Канада Maillard, 

Cavayas, 1989

Автоматическое 
извлечение дорог (поиск 
дорог, векторизация 
и присоединение отрезков 
дорог)

Quickbird, Ikonos, Spot, 
Aster, Landsat-ETM (2.4-
30 м)

PCI Geomatica Турция Gecen, Sarp, 
2008

Кластеризация 
гиперспектральных 
данных мониторинга 
объектов транспортной�  
инфраструктуры

EO-1, Hyperion (30 м) ITSGIS Самарская 
область, Россия

Михеева, 
Федосеев, 
2014

Глубокое обучение, 
сегментация, обнаружение 
дорог и инфраструктуры

Sentinel 2 (10 м) Python (3.6), 
PyTorch (1.0) Дания Oehmcke et al., 

2019

Сегментация, объектный�  
анализ изображений� , 
математическая морфология

Ikonos-2 (4 м) ENVI Италия Barrile et al., 
2020

Сегментация изображения, 
морфологические операции

WorldView-3  
(до 0.3 м панхром,  
1.24 м — 
мультиспектр)

MATLAB США Satyanarayana 
et al., 2020

Таблица 1. Распознавание изображения дорог  
на космических снимках в проектах регионального уровня
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2. РАСПОЗНАВАНИЕ ДОРОГ 
В ЛЕСНОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Исследовательский�  опыт, представ-
ленный�  в табл. 1, полезен для использо-
вания при распознавании дорожной�  сети 
в лесном транспортном моделировании. 
Актуализация изображения лесных дорог 
важна в лесном хозяй� стве, потому что по 
ним осуществляется значительная часть 
перемещений�  до автодорог с покрыти-
ем. Немногочисленны отечественные пу-
бликации по сетям лесных дорог, к ним 
относятся работы В. А. Орлова (2006) 
и К. В. Шошиной�  (2013). Первая статья по-
священа связи атрибутивных признаков 
дорог с изобразительными сегментами 
и топологическим описанием сети. Стра-
тегия выделения дороги определяется ее 

классом. Описано порядка 15 вариантов 
выделения дорог с подбором соотноше-
ния свой� ств сегментов дороги и ее харак-
теристик расположения в пространстве. 
Вторая работа описывает систему мони-
торинга лесовозных дорог с указанием 
основных признаков определения лес-
ных дорог. Основное внимание уделено 
техническому состоянию лесных дорог 
и возможным технологиям обнаружения 
дефектов таких дорог в зависимости от 
сезона. Задачами дешифрирования дорог 
названы выявление факта наличия доро-
ги, типа покрытия, оценка состояния до-
роги и выявление ее аварий� ных участков.

Из зарубежных работ отметим статью 
E. Сaliskan и Y. Sevim (2022), в которой�  дают-
ся рекомендации по использованию таких 

Методы распознавания 
и ключевые слова

Съемочная система 
и пространственное 
разрешение

Используемое 
ПО/библиотека

Территория 
применения Источник

Блок 3 — использование нейросетей
Глубокое обучение, 
семантическая сегментация, 
свё�рточная ней� ронная сеть, 
алгоритм центральной�  линии, 
пользовательский�  алгоритм 
упрощения

WorldView-3, SkySat, 
Planet Dove, Sentinel-2 
(1-10 м)

Сеть: U-Net based 
network.
ПО: Keras Open 
Source deep 
learning library

Европа, 
Африка, 
Центральная 
Америка

Riedl et al., 
2019

Полностью свё�рточная 
ней� ронная сеть (FCN). 
Увеличение данных, 
деконволюция и условное 
случай� ное поле

IKonos, QuickBird, 
WorldView and GeoEye 
(порядка 1 м)

Сети: AlexNet, 
VGG-Net.
ПО: Keras Open 
Source deep 
learning library

США Zegeye, 2020

Сеть связности (CoANet) 
для совместного изучения 
сегментации и попарных 
зависимостей�

SpaceNet and DeepGlobe 
datasets (0.3-0.5 м)

Сеть: ResNet-101 
pre-trained on 
ImageNet

Разные 
регионы мира Mei et al., 2021

Таблица 1. (Продолжение)
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моделей�  глубокого обучения для семан-
тической�  сегментации лесных дорог, как 
ней� росети ResNet-50 и InceptionResNet-V2.

К особенностям лесного хозяй� ства не-
обходимо отнести сезонность использова-
ния дорог. Для моделирования наземного 
доступа по дорогам разных классов в лес-
ном хозяй� стве необходимы космические 
снимки разных периодов года, а именно: 
межсезонья, лета и зимы (Шошина, 2013). 
В каждый�  такой�  период для движения бу-
дет доступна часть дорог, зимой�  помимо 
дорог общего пользования в отдельных 
регионах начинают работать зимники; ле-
том и в межсезонье часть дорог может ока-
заться недоступной�  для движения из-за 
состояния покрытия (Подольская, 2022). 
Соответственно, построенные маршруты 
доступа техники к ресурсам леса и лесным 
пожарам будут сезонно различаться.

Таким образом, к актуальным задачам 
распознавания дорог в лесном хозяй� стве 
можно отнести оценку состояния их по-
крытия, моделирование расположения су-
ществующих и проектируемых дорог, а так-
же учет сезонности эксплуатации дорог, 
определяемой�  по космическим снимкам.

3. ПЛАГИН MAPFLOW
(OPEN SOURCE QGIS)

Практическим примером Open Source-
инструмента распознавания дорог в лес-
ных транспортных проектах может слу-
жить плагин для QGIS MapFlow. Он являет-
ся одним из используемых и популярных 

по данным библиотеки «открытых» ин-
струментов для геоинформатики (https://
plugins.qgis.org/) плагинов распознава-
ния дорог разработки компании GeoAlert 
(https://geoalert.io/). В настоящее время 
в качестве исходных данных MapFlow ис-
пользует материалы оптической�  съемки 
высокого пространственного разрешения. 
Сначала по изображению снимка готовит-
ся растровая маска дорог, затем она пре-
образуется в набор осевых линий�  дорог 
и векторизуется для дальней� шего исполь-
зования в формат GeoJSON, также опреде-
ляются тип покрытия и границы дороги 
(https://geoalert.medium.com/mapflow-ai-
new-roads-model-e989557cef26). Актуаль-
ная версия плагина датируется февралем 
2023 г. (https://plugins.qgis.org/plugins/
mapflow/). Модуль появился в репозито-
рии в июле 2021 г. и используется в работе 
платформы «RuMap» (http://www.digimap.
ru/products) Научно-производственного 
геоинформационного центра ЗАО «Гео-
центр-Консалтинг». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлен обзор доступ-
ных научных публикаций�  по использова-
нию данных ДЗЗ из космоса для распозна-
вания дорог с выделением особенностей�  
для лесного транспортного моделирова-
ния. Выявлены следующие направления 
исследований�  для использования в проек-
тах лесного хозяй� ства по транспортному 
моделированию:  
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1. Справедливы общие положения
для автоматизированного распознавания 
дорог. Дороги распознаются по снимкам 
открытых и коммерческих источников, по 
уровню пространственного разрешения 
используются материалы от сверхвысоко-
детальной�  съемки до съемки разрешения 
порядка десятков метров. Для дорог пре-
имущественно используются прямые де-
шифровочные признаки, которые, в срав-
нении с косвенными, могут быть лучше 
автоматизированы. От ручного визуаль-
ного дешифрирования линей� ных объек-
тов дорожной�  сети современные иссле-
дователи за прошедшие порядка 20 лет 
перешли к использованию методов глубо-
кого обучения и ней� росетей� . По-прежнему 
значительное время и технические уси-
лия вкладываются в подготовку обучаю-
щих наборов данных для ней� росети, ка-
чество которых значительно определяет 
результат распознавания. Таким образом, 
очевидным и активно развивающимся 
направлением исследований�  является ис-
пользование методов и технологий�  искус-
ственного интеллекта (ИИ). 

2. Тематическими задачами лесно-
го хозяй� ства с применением данных ДЗЗ 
из космоса и ИИ остаются оценка состо-
яния дороги, выявление ее аварий� ности, 
а также проведение моделирования для 
проектирования и строительства новых 
дорог. Для распознавания и мониторинга 
состояния лесных дорог в регионах России 
в настоящее время целесообразна съем-
ка высокой�  и сверхвысокой�  детальности, 

что может быть выполнено и при помощи 
БПЛА. Эта технология съемки представля-
ет значительный�  интерес ввиду высокого 
пространственного разрешения (сантиме-
тры), возможности оперативной�  органи-
зации съемочных работ и наличия доступ-
ных программных средств обработки. 

В качестве положительных примеров 
использования в практике ведения лесно-
го хозяй� ства, отметим несколько статей�  
(Gulci et al., 2017; Akay, Tas, 2018; Turk et al., 
2022). В настоящее время затруднитель-
но оценить эффективность применения 
БПЛА для распознавания дорог в сравне-
нии с космическими снимками для регио-
нальных проектов. Оценка эффективности 
будет зависеть от географического распо-
ложения рай� она работ, наличия и слож-
ности геометрии дорожной�  сети, рельефа, 
инфраструктурной�  сложности территории 
и других параметров. Этот вопрос требует 
дальней� шего исследования и сбора опыта 
разных стран и регионов. При отсутствии 
доступа к космической�  съемке высокого 
и сверхвысокого пространственного раз-
решения локальная съемка с БПЛА, с уче-
том стоимости организации и проведения 
полевых работ и трудозатрат, может ока-
заться единственным вариантом получе-
ния данных для регулярного мониторинга 
состояния дорог.

В ближай� шие годы именно данные, 
полученные при помощи БПЛА, будут од-
ним из используемых источников для об-
новления изображения дорожной�  сети 
в разных ГИС-проектах, включая проекты 
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лесного хозяй� ства. Определенно то, что 
съемка из космоса и при помощи БПЛА бу-
дут продолжать оставаться двумя основ-
ными источниками данных для дешифри-
рования дорог. 

Общими закономерностями в резуль-
тате анализа статей�  для разнообразных 
дорожных проектов и лесного хозяй� ства 
можно назвать использование открытых 
данных Landsat и Sentinel, которые явля-
ются самыми доступными. В направлении 
распознавания лесных дорог по косми-
ческим снимкам пока еще мало научных 
публикаций� . Для распознавания дорог са-
мыми информативными и используемы-
ми в настоящее время являются прямые 
дешифровочные признаки (геометриче-
ские, яркостные), затем по количеству 
упоминаний�  следуют прямые текстурные 
признаки. В работах последнего десятиле-
тия группа прямых признаков использует-
ся в сочетаниях (яркостные и текстурные, 
геометрические и яркостные).

Задачи использования космической�  
съемки для распознавания изображения 
дорог по результатам анализа выбор-
ки статей�  можно разделить на несколь-

ко групп. Во-первых, это потребность 
в каком-либо материале при отсутствии 
обновленных данных по сети дорог, во-
вторых, отсутствие в открытом доступе 
точной�  координатной�  привязки линей� ной�  
инфраструктуры дорог и, наконец, необ-
ходимость мониторинга покрытия дороги 
на предмет аварий� ности и проведение по-
следующих экономических оценок. 

Региональные проекты лесного хозяй� -
ства сложны, масштабны и, следовательно, 
затратны по своим ресурсам. Технологиче-
ской�  основой�  для их реализации в части 
распознавания дорог будут оставаться 
ней� росети, которые непрерывно совер-
шенствуются в своем качестве и объеме 
данных, становятся открытыми продукта-
ми-коллекциями для исследователей� . 
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Paper presents an overview of history and current research state on the use of remote sensing data from 
space to recognize roads for the regional projects. We have characterized principles of road detection on the im-
agery. A group of direct deciphering signs used in combinations such as brightness and texture, geometry and 
brightness. Three research directions with examples identified: visual roads recognition, use of special software 
and libraries for developers, and use of neural networks. For the road network detection we have described meth-
ods and software, type and spatial resolution of imagery. Road image recognition based on the optical survey from 
the open and commercial sources, machine learning methods and neural networks. Actual tasks of road recogni-
tion are the following: evaluation of road surface condition, modeling of existing roads location, designing and 
building new roads, seasonality of roads use. A functionality summary of MapFlow plugin for road recognition in 
Open Source QGIS is given. Paper is a part of regional forestry transport modeling project to access the forest fires 
and forest resources by ground means.

Key words: remote sensing data from space, road network, image recognition, forestry, neural networks, 
convolutional neural networks, Open Source QGIS, plugins, MapFlow
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