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Аннотация Ключевые слова 
Работа посвящена исследованию проблемы авто-
номного контроля сельскохозяйственного сектора в 
рамках ограниченной информации об окружающем 
пространстве. Рассмотрена задача обнаружения 
угнетенных участков с помощью беспилотных 
летательных аппаратов, оснащенных системой 
технического зрения. Представлены современные 
алгоритмы классификации объектов, приведено 
описание алгоритмов распознавания образов. Вы-
полнен сравнительный анализ алгоритмов распо-
знавания изображений на основе линейных методов 
и методов с использованием градиентного бустин-
га. Представлены результаты тестирования эф-
фективности работы алгоритмов. В результате 
анализа установлено, что алгоритм SGDClassifier 
показывает наилучшее качество распознавания на 
основе метрик Precision, Recall и F-меры. 
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Введение. Круг задач в области сельского хозяйства достаточно велик. Дефекты 
при посеве, очаговые пустоты, потеря урожая и другие факторы требуют опера-
тивного вмешательства [1]. Большинство оценок, проводимых в подобных си-
туациях, выполняют на земле силами выезжающих на поля экспертных групп. В 
такой ситуации невозможно оценить весь масштаб происшествий. Для полно-
ценного решения задач в рамках ведения сельского хозяйства необходим каче-
ственный сбор и анализ данных об окружающем пространстве [2]. На сего-
дняшний день сбор и анализ данных осуществляются с помощью беспилотных 
летательных аппаратов, оснащенных системой технического зрения. 

Целью данного исследования является сравнение алгоритмов, применяе-
мых для распознавания образов, с целью улучшения разработанного алгоритма 
системы технического зрения, основанного на методах нейронных сетей и алго-
ритма SVM [3]. 

Сравнительный анализ. Для решения задач в области распознавания изоб-
ражений существует множество методов [4]. К числу современных методов от-
носятся нейронные сети, алгоритмы на основе бустинга (процедура последова-
тельного построения композиции алгоритмов машинного обучения, когда каж-
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дый следующий алгоритм стремится компенсировать недостатки композиции 
всех предыдущих алгоритмов) и бэггинга технология классификации, исполь-
зующая композиции алгоритмов, каждый из которых обучается независимо). 
Разработанный алгоритм [3] для распознавания объектов был основан на ис-
пользовании сверточной нейронной сети VGG16 [5] в качестве выделения ха-
рактерных признаков в изображении и алгоритма машинного обучения SVM [6] 
в качестве классификатора. В рамках исследования предлагается провести срав-
нительный анализ алгоритмов классификации с целью выявления оптимально-
го метода с точки зрения скорости работы и качества классификации. 

Для сравнения были выбраны 4 алгоритма: 
– CatBoost, разработанный командой Яндекс; 
– LightGBM, разработанный командой Microsoft; 
– SVM, ранее примененный в работе [3] для семантического анализа изоб-

ражений; 
– SGDClassifier на основе стохастического градиентного бустинга. 
CatBoost — открытая программная библиотека, разработанная компанией 

Яндекс и реализующая уникальный патентованный алгоритм построения моде-
лей машинного обучения, в котором используется одна из оригинальных схем 
градиентного бустинга [7]. Кроме того, CatBoost применяется Европейской ор-
ганизацией по ядерным исследованиям (CERN) для объединения данных, полу-
ченных с разных частей детектора LHCb. В основе алгоритма CatBoost лежит 
градиентный бустинг, т. е. метод, в котором строится серия очень слабых алго-
ритмов (в данном случае — решающих деревьев), последовательно минимизи-
рующих ошибку друг друга и в итоге, в комбинации, хорошо описывающих 
обучающую выборку данных. Алгоритм CatBoost изначально предназначался 
для того, чтобы наилучшим образом работать не только с числовыми, но и с ка-
тегориальными признаками (признаками, не имеющие числового выражения).  

LightGBM — это алгоритм машинного обучения, разработанный командой 
Google на основе градиентого бустинга [8]. Суть алгоритма LightGBM заключа-
ется в «выращивании» дерева вертикально, в то время как другие алгоритмы на 
основе бустинга деревьев «выращивают» деревья горизонтально. Это означает, 
что LightGBM выращивает дерево по листьям, в то время как другой алгоритм 
растет по уровням. Структура алгоритма LightGBM представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура алгоритма LightGBM 
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Структура других алгоритмов на основе бустинга деревьев показана на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Структура алгоритмов на основе градиентного бустинга 

Метод опорных векторов (Support Vector Machine), или алгоритм SVM — один 
и методов семейства линейных классификаторов; его применяют в задачах бинар-
ной классификации (когда объект может принадлежать одному из двух классов).  

Основная идея метода — перевод исходных векторов в пространство более 
высокой размерности и поиск разделяющей гиперплоскости с максимальным 
зазором в этом пространстве. Две параллельных гиперплоскости строят по обе-
им сторонам гиперплоскости, разделяющей классы. Разделяющей будет гипер-
плоскость, максимизирующая расстояние до двух параллельных гиперплоско-
стей. Алгоритм работает в предположении, что чем больше разница или рассто-
яние между этими параллельными гиперплоскостями, тем меньше будет сред-
няя погрешность классификатора. 

Алгоритм SGDClassifier основан на алгоритме стохастического градиентно-
го спуска [9]. Стохастический градиентный спуск относится к оптимизацион-
ным алгоритмам и нередко применяется для настройки параметров модели ма-
шинного обучения. В роли базового алгоритма может выступать алгоритм SVM 
или логистическая регрессия. Суть метода SGDClassifier заключается в подборе 
вектора весов в линейных классификаторах, т. е. в минимизации функции по-
терь методом стохастического градиентного спуска. На каждой итерации алго-
ритма вектор весов изменяется в направлении наибольшего убывания функци-
онала (в сторону антиградиента). Таким образом, параметры модели изменяют-
ся после каждого объекта обучения. Для больших массивов данных стохастиче-
ский градиентный спуск может дать значительное преимущество в скорости по 
сравнению со стандартным градиентным спуском. В рамках тестирования в ка-
честве базового метода для SGDClassifier используется алгоритм SVM. 

Тестирование алгоритмов. Для тестирования алгоритмов был подготовлен 
датасет, содержащий 300 изображений, 150 из них входили в обучающую вы-
борку, 150 — в тестовую. Стояла задача классифицировать изображения по пя-
ти классам, причем каждому классу соответствовало по 30 изображений.  

Для выделения характерных признаков на изображениях используется 
предобученная нейронная сеть VGG16, в рамках исследования необходимо верно 
классифицировать полученные матрицы признаков каждого изображения. 
Оценками качества классификаторов выбраны метрики Precision, Recall и F-мера.  

Результаты проведенного сравнительного анализа представлены в таблице. 



 Е.А. Васильева 

4  Политехнический молодежный журнал. 2019. № 03 

Результаты анализа 

Алгоритм Precision Recall F-мера Время работы, с 
CatBoost 0,248 0,353 0,251 119,20 
LightGBM 0,941 0,940 0,940 3,86 
SVM 0,948 0,949 0,947 0,36 
SGDClassifier 0,967 0,967 0,968 0,07 

 
Выводы. В результате проделанной работы проведен сравнительный анализ 

алгоритмов классификации объектов. На основе анализа алгоритм SGDClassifier c 
базовым методом SVM показал лучшие результаты. Данный алгоритм оказался 
эффективнее алгоритма обычного SVM, использующегося в разработанном алго-
ритме для анализа семантических изображений [3], и быстрее на 0,29 с. 
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