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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû îáóñëîâëåíà ðàñòóùåé ïîòðåáíîñòüþ â òî÷íûõ, äî-

ñòóïíûõ è îòêðûòûõ ñèñòåìàõ èäåíòèôèêàöèè ðàñòåíèé ïî ôîòîãðàôèÿì.

Ñóùåñòâóþùèå êîììåð÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ (PictureThis, PlantNet, PlantSnap)

èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ: îãðàíè÷åííàÿ áåñïëàòíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü, îòñóò-

ñòâèå ìåõàíèçìîâ îáðàòíîé ñâÿçè ñ ïîëüçîâàòåëåì, èñïîëüçîâàíèå îäèíî÷-

íûõ ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ áåç àíñàìáëèðîâàíèÿ. Ñîçäàíèå áåñïëàò-

íîé âåá-ïëàòôîðìû, îáúåäèíÿþùåé ãåòåðîãåííûé àíñàìáëü íåéðîñåòåé ñ àê-

òèâíûì îáó÷åíèåì, ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ïðîöåññ àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè èçîá-

ðàæåíèé ðàñòåíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì îáðàòíîé ñâÿçè ïîëüçîâàòåëåé.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � àíñàìáëåâûå íåéðîñåòåâûå ìîäåëè è ñòðàòåãèè

àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ â çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè âèäîâ öâåòîâ.

Öåëü ðàáîòû � ðàçðàáîòêà âåá-ïëàòôîðìû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàñòå-

íèé íà îñíîâå àíñàìáëÿ ãëóáîêèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ìîäóëåì àêòèâíîãî îáó-

÷åíèÿ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1. Ïðîâåñòè àíàëèç àðõèòåêòóð ñâ¼ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé è ìåòîäîâ

àíñàìáëèðîâàíèÿ.

2. Ïîäãîòîâèòü è àóãìåíòèðîâàòü íàáîð äàííûõ Oxford 102 Flowers.

3. Ðåàëèçîâàòü ãåòåðîãåííûé àíñàìáëü (VGG19, ResNet50, E�cientNet-B0).

4. Ðàçðàáîòàòü ìîäóëü àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ ñ ýíòðîïèéíîé ñòðàòåãèåé îò-

áîðà.

5. Ñîçäàòü ñåðâåðíóþ ÷àñòü íà FastAPI è ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ.

6. Ïðîâåñòè êîìïëåêñíîå òåñòèðîâàíèå ïëàòôîðìû.

Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ: äàòàñåò Oxford 102 Flowers (8189 èçîáðàæåíèé, 102

âèäà), ïðåäîáó÷åííûå ìîäåëè VGG19, ResNet50, E�cientNet-B0.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû: ââåäåíèå, ÷åòûðå ãëàâû, çàêëþ÷åíèå, ñïèñîê ëèòå-

ðàòóðû (22 èñòî÷íèêà) è ïðèëîæåíèÿ. Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíû òåîðåòè-

÷åñêèå îñíîâû. Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðîåêòèðîâàíèþ àðõèòåêòóðû. Òðå-

òüÿ ãëàâà îïèñûâàåò ðåàëèçàöèþ àíñàìáëÿ è àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ. ×åòâ¼ðòàÿ

ãëàâà ñîäåðæèò ðàçðàáîòêó âåá-ïëàòôîðìû.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ïðîâåä¼í àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî

çðåíèÿ. Ðàññìîòðåíû òðàíñôîðìåðíûå àðõèòåêòóðû (ViT, Swin Transformer),

êîòîðûå çàìåíÿþò ñâ¼ðòêè ìåõàíèçìîì self-attention, ïîçâîëÿÿ ìîäåëèðîâàòü

ãëîáàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàò÷àìè èçîáðàæåíèÿ [1]. Ãèáðèäíûå ìîäåëè

(CvT, LeViT, CoAtNet) èíòåãðèðóþò ñâ¼ðòî÷íûå ñëîè â áëîêè òðàíñôîðìå-

ðîâ, ñîõðàíÿÿ ñïîñîáíîñòü èçâëåêàòü ëîêàëüíûå ïðèçíàêè [2]. Ýôôåêòèâíûå

àðõèòåêòóðû (MobileViT, EdgeNeXt) ñî÷åòàþò depthwise-ñâ¼ðòêè è òðàíñôîð-

ìåðíûå áëîêè, ÷òî äåëàåò èõ ïðèãîäíûìè äëÿ ðàáîòû íà ìîáèëüíûõ óñòðîé-

ñòâàõ [3].

Îïèñàíû ìåòîäû àíñàìáëèðîâàíèÿ íåéðîñåòåé: áýããèíã (îáó÷åíèå ìî-

äåëåé íà ðàçíûõ ïîäâûáîðêàõ ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì) [4], áóñòèíã (ïî-

ñëåäîâàòåëüíîå èñïðàâëåíèå îøèáîê), ñòåêèíã (îáó÷åíèå ìåòà-ìîäåëè íà âû-

õîäàõ áàçîâûõ ìîäåëåé) [5], à òàêæå ïðîñòîå (ñðåäíåå) ãîëîñîâàíèå, êîòîðîå

èñïîëüçîâàíî â äàííîé ðàáîòå êàê íàèáîëåå ïðîñòîé è ðàñïðîñòðàí¼ííûé ñïî-

ñîá êîìáèíèðîâàíèÿ ïðåäñêàçàíèé [6].

Èçó÷åíû ñòðàòåãèè àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ: íà îñíîâå íåîïðåäåë¼ííîñòè

(ýíòðîïèÿ Øåííîíà, ìàðãèíàëüíàÿ ðàçíèöà, íàèìåíüøàÿ óâåðåííîñòü) [7, 8],

íà îñíîâå êîìèòåòà (query-by-committee) è îæèäàåìîãî èçìåíåíèÿ ìîäåëè [9].

Ýíòðîïèÿ Øåííîíà âûáðàíà îñíîâíîé ñòðàòåãèåé, òàê êàê îíà ó÷èòûâàåò

ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïî âñåì 102 êëàññàì, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ

ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè.

Ïðîâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïðèëîæåíèé äëÿ èäåí-

òèôèêàöèè ðàñòåíèé (PictureThis, PlantNet, Google Lens, iNaturalist, PlantSnap,

Plantum). Èññëåäîâàíèÿ [10, 11] ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ëó÷øèå ïðèëîæåíèÿ

íå âñåãäà íàä¼æíû. Âûÿâëåíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè: îãðàíè÷åííàÿ áåñïëàò-

íàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü, îòñóòñòâèå ìåõàíèçìîâ îáðàòíîé ñâÿçè, èñïîëüçîâà-

íèå îäèíî÷íûõ ìîäåëåé.

Âî âòîðîé ãëàâå ñôîðìóëèðîâàíû ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ (çà-

ãðóçêà èçîáðàæåíèé, àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ, îáðàòíàÿ ñâÿçü, ïðî-

ñìîòð ñòàòèñòèêè, ñîõðàíåíèå èñòîðèè) è íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ (ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü, íàä¼æíîñòü, óäîáñòâî ðàçâ¼ðòûâàíèÿ, ðàñøèðÿåìîñòü).

Îáîñíîâàí âûáîð ìîäóëüíîãî ìîíîëèòà êàê àðõèòåêòóðíîãî ñòèëÿ [12].

Ýòîò ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó ðàçðàáîòêè è ðàçâ¼ðòûâàíèÿ íà íà÷àëü-
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íîì ýòàïå, íî ïîçâîëÿåò â áóäóùåì ïåðåéòè ê ìèêðîñåðâèñíîé àðõèòåêòóðå

áëàãîäàðÿ ìîäóëüíîé ñòðóêòóðå êîäà. Ðàçðàáîòàíà òð¼õóðîâíåâàÿ àðõèòåê-

òóðà: ñëîé ïðåäñòàâëåíèÿ (HTML/CSS/JS), ñëîé áèçíåñ-ëîãèêè (FastAPI +

PlantModel), ñëîé äàííûõ (SQLite + ôàéëîâàÿ ñèñòåìà).

Âûáðàí òåõíîëîãè÷åñêèé ñòåê: Python 3.12 êàê îñíîâíîé ÿçûê, FastAPI

êàê âåá-ôðåéìâîðê (àñèíõðîííûé, âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, àâòîìàòè÷å-

ñêàÿ ãåíåðàöèÿ OpenAPI-äîêóìåíòàöèè), Uvicorn êàê ASGI-ñåðâåð, PyTorch

è torchvision äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, Pillow äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé,

SQLite äëÿ õðàíåíèÿ ìåòàäàííûõ.

Ñïðîåêòèðîâàíà ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ: òàáëèöà identi�cations ñ ïî-

ëÿìè id, image, plant_name, con�dence, predictions (JSON-ñåðèàëèçîâàííûé

ñïèñîê òîï-5 ïðåäñêàçàíèé), timestamp, feedback. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿ-

åò âîññòàíàâëèâàòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðåäñêàçàíèè áåç ïîâòîðíîãî

îáðàùåíèÿ ê ìîäåëè è ñîáèðàòü îáðàòíóþ ñâÿçü äëÿ àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòàíû REST API ýíäïîèíòû: GET /, POST /identify, POST /feedback,

GET /stats.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ àíñàìáëÿ. Èñïîëüçîâàí äàòàñåò

Oxford 102 Flowers [13], ñîäåðæàùèé 8189 èçîáðàæåíèé 102 âèäîâ öâåòîâ. Äàí-

íûå ðàçäåëåíû íà îáó÷àþùóþ (6552 èçîáðàæåíèÿ), âàëèäàöèîííóþ (818) è

òåñòîâóþ (819) âûáîðêè. Äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè ïðèìåíåíû àóãìåíòàöèè:

ñëó÷àéíîå êàäðèðîâàíèå (RandomResizedCrop(224)), ãîðèçîíòàëüíîå îòðàæå-

íèå (RandomHorizontalFlip), ïîâîðîò äî 30 ãðàäóñîâ (RandomRotation(30)).

Äëÿ âàëèäàöèîííîé è òåñòîâîé âûáîðîê èñïîëüçóåòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü: ìàñøòàáèðîâàíèå äî 256 ïèêñåëåé, öåíòðàëüíîå êàäðèðîâàíèå

224 × 224, íîðìàëèçàöèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ImageNet (µ = [0.485, 0.456, 0.406],

σ = [0.229, 0.224, 0.225]). Çàãðóçêà äàííûõ ðåàëèçîâàíà ÷åðåç

torchvision.datasets.ImageFolder è DataLoader (batch_size=64).

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãåòåðîãåííîãî àíñàìáëÿ âûáðàíû òðè àðõèòåêòóðû: VGG19

(2014, 143 ìëí ïàðàìåòðîâ, ãëóáîêàÿ ñåòü ñ ìàëûìè ÿäðàìè 3 × 3), ResNet50

(2015, 25.6 ìëí ïàðàìåòðîâ, îñòàòî÷íûå ñâÿçè) è E�cientNet-B0 (2019, 5.3

ìëí ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâíîå ìàñøòàáèðîâàíèå) [3,14,15]. Âñå ìîäåëè ïðåäâàðè-

òåëüíî îáó÷åíû íà ImageNet. Ñâ¼ðòî÷íûå ñëîè çàìîðîæåíû, êëàññèôèêàòîðû

çàìåíåíû ïîä 102 êëàññà: ó VGG19 çàìåí¼í áëîê classi�er íà ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü 25088 ⇒ 4096 ⇒ 1024 ⇒ 102 ñ Dropout(0.5), ó ResNet50 çàìåí¼í fc-ñëîé
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2048 ⇒ 102, ó E�cientNet-B0 çàìåí¼í âûõîäíîé ñëîé classi�er 1280 ⇒ 102.

Îáó÷åíèå ïðîâîäèëîñü íåçàâèñèìî ñ îïòèìèçàòîðîì Adam (lr=0.001) è ôóíê-

öèåé ïîòåðü CrossEntropyLoss [16].

Ðåàëèçîâàíî ìÿãêîå ãîëîñîâàíèå (soft voting) ñ ðàâíûìè âåñàìè (w1 =

w2 = w3 = 1/3). Ôèíàëüíîå ïðåäñêàçàíèå âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìå-

òè÷åñêîå âåðîÿòíîñòåé òð¼õ ìîäåëåé [6]. Ðåçóëüòàòû íà 5-é ýïîõå: VGG19 �

71.1

Ðàçðàáîòàí ìîäóëü ActiveLearning ñ ýíòðîïèéíîé ñòðàòåãèåé îòáîðà.

Ýíòðîïèÿ Øåííîíà [7] âûáðàíà êàê íàèáîëåå èíôîðìàòèâíàÿ ìåòðèêà äëÿ

ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè. Ðåàëèçîâàíû òàêæå àëüòåðíàòèâíûå ñòðà-

òåãèè: ìàðãèíàëüíàÿ ðàçíèöà è âûáîð ïî íàèìåíüøåé óâåðåííîñòè. Ïðîâåä¼í

ýêñïåðèìåíòàëüíûé öèêë èç òð¼õ èòåðàöèé ñ äîáàâëåíèåì 50 îáðàçöîâ íà

êàæäîé èòåðàöèè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñ 86.8

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà âåá-ïëàòôîðìû. Âåá-

ïðèëîæåíèå ïîñòðîåíî íà àñèíõðîííîì ôðåéìâîðêå FastAPI [17]. Ñòðóêòóðà

ïðîåêòà âêëþ÷àåò äèðåêòîðèè MODELS_DIR (ìîäåëè), UPLOADS_DIR (çà-

ãðóæåííûå èçîáðàæåíèÿ), DATA_DIR (SQLite). Ïðè èíèöèàëèçàöèè ñîçäà-

þòñÿ äèðåêòîðèè, èíèöèàëèçèðóåòñÿ ÁÄ, çàãðóæàåòñÿ àíñàìáëü ÷åðåç êëàññ

PlantModel. Çàãðóçêà ìîäåëè âêëþ÷àåò âîññòàíîâëåíèå àðõèòåêòóð òð¼õ ñå-

òåé, çàãðóçêó âåñîâ èç êîíòðîëüíîé òî÷êè plant_ensemble_improved.pth, çà-

ãðóçêó ñëîâàðÿ cat_to_name.json. Ïðåäîáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ñòàíäàðòèçè-

ðîâàíà: ìàñøòàáèðîâàíèå 256 × 256, öåíòðàëüíûé êðîï 224 × 224, íîðìàëè-

çàöèÿ.

Ðåàëèçîâàíû ýíäïîèíòû: GET / (HTML-èíòåðôåéñ), POST /identify

(çàãðóçêà èçîáðàæåíèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ñ âîçâðàòîì òîï-5 ïðåäñêàçàíèé è

ïîêàçàòåëÿ íåóâåðåííîñòè), POST /feedback (ïðè¼ì îáðàòíîé ñâÿçè), GET

/stats (ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàíèÿ).

Ðåàëèçîâàí íà ÷èñòîì HTML/CSS/JS áåç âíåøíèõ ôðåéìâîðêîâ. Âêëþ-

÷àåò çîíó drag-and-drop, ïðåäïðîñìîòð çàãðóæåííîãî èçîáðàæåíèÿ, êíîïêó

¾Îïðåäåëèòü¿, áëîê ðåçóëüòàòîâ ñ òîï-5 ïðåäñêàçàíèÿìè è öâåòíîé øêàëîé

óâåðåííîñòè. Ñèñòåìà èíäèêàöèè óâåðåííîñòè (ôóíêöèÿ getCon�denceMessage)

îïðåäåëÿåò ïÿòü óðîâíåé: ⩾ 90

Äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â SQLite (òàáëèöà identi�cations). Ïðè óñïåøíîé

èäåíòèôèêàöèè ñîçäà¼òñÿ çàïèñü ñ óíèêàëüíûì id, èìåíåì ôàéëà, íàçâàíèåì
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ðàñòåíèÿ, óâåðåííîñòüþ, JSON-ñåðèàëèçîâàííûì òîï-5 è âðåìåííîé ìåòêîé.

Ïðè îòïðàâêå îáðàòíîé ñâÿçè ïîëå feedback îáíîâëÿåòñÿ. Ñîáðàííûå äàííûå

ôîðìèðóþò ïóë êàíäèäàòîâ äëÿ äîîáó÷åíèÿ àíñàìáëÿ.

Ïðîâåäåíî ôóíêöèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå çàãðóçêè èçîáðàæåíèé, òå-

ñòèðîâàíèå òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè (ïîäòâåðæäåíà ñîãëàñîâàííîñòü ñ ðå-

çóëüòàòàìè ãëàâû 3), òåñòèðîâàíèå öåëîñòíîñòè ÁÄ, îöåíêà âðåìåíè îòêëèêà

(1.5�2.5 ñåêóíäû íà CPU).
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ÂÊÐ äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàçðàáîòàíà âåá-ïëàòôîðìà äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàñòåíèé íà îñíîâå àí-

ñàìáëÿ ãëóáîêèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ìîäóëåì àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ.

2. Àíñàìáëü èç òð¼õ ìîäåëåé (VGG19, ResNet50, E�cientNet-B0) äîñòèã

òî÷íîñòè 92.9

3. Àêòèâíîå îáó÷åíèå (3 öèêëà ïî 50 îáðàçöîâ) ïîâûñèëî òî÷íîñòü íà òåñòå

ñ 86.8

4. Ñîçäàíà ìàñøòàáèðóåìàÿ àðõèòåêòóðà: àñèíõðîííûé FastAPI, çàìåíà

SQLite íà PostgreSQL áåç èçìåíåíèÿ êîäà, âîçìîæíîñòü êîíòåéíåðèçà-

öèè, êýøèðîâàíèÿ è âûíîñà ìîäåëè â îòäåëüíûé ìèêðîñåðâèñ.

5. Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå òåñòèðîâàíèå, ïîäòâåðäèâøåå êîððåêòíîñòü ðà-

áîòû âñåõ êîìïîíåíòîâ.

6. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü: ïëàòôîðìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ áîòàíè-

êàìè äëÿ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé, ñàäîâîäàìè-ëþáèòåëÿìè, òîêñèêîëî-

ãè÷åñêèìè öåíòðàìè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÿäîâèòûõ ðàñòåíèé.

7. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ: ðàñøèðåíèå áàçû âèäîâ, èíôåðåíñ

íà GPU, àâòîìàòèçàöèÿ öèêëà äîîáó÷åíèÿ, ðàçðàáîòêà ìîáèëüíîãî êëè-

åíòà.
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