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Введение
Применение систем дистанционного мониторинга с интеллектуальными алгоритмами обработки данных позволяет получать своевременную информацию об объектах строительства на всей территории всей страны. Применение таких систем ограничено возможностями съемочной аппаратуры по сравнению с фотографиями на местности, но несет в себе значительный потенциал с точки зрения охвата и оперативности мониторинга. Кроме того, это возможность проанализировать данные в исторической динамике и собрать объективную информацию о ходе строительства и соответствия его плановым срокам и регламентам землепользования.
В настоящее время процесс сбора информации о ходе и темпах строительства для кредитных, страховых, контрольных организаций оборачивается значительными издержками при мониторинге распределенных инфраструктур, содержащих сотни и тысячи объектов строительства. Системы анализа данных дистанционного зондирования Земли с применением искусственного интеллекта могут рассматриваться и как дополнение к системам агрегаторов данных на основе строительных декларацией - для донесения обзорной, объективной и более оперативной информации.
Разработка настоящего стандарта обусловлена необходимостью унификации способов подтверждения функциональной надежности прикладных систем искусственного интеллекта.
Настоящий стандарт входит в серию стандартов “Технологии искусственного интеллекта для обработки аэрокосмических изображений”.
ГОСТ Р (первая редакция)
ГОСТ Р (первая редакция)

 PAGE \* MERGEFORMAT 4

 PAGE \* MERGEFORMAT 3

Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й     С Т А Н Д А Р Т     Р О С С И Й С К О Й    Ф Е Д Е Р А Ц И И
___________________________________________________________

Технологии искусственного интеллекта для обработки аэрокосмических изображений

СРЕДСТВА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ СТРОЯЩИХСЯ ЗДАНИЙ И СТРОИТЕЛЬНЫХ ПЛОЩАДОК НА АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ В ЦЕЛЯХ КОНТРОЛЯ И МОНИТОРИНГА СТРОИТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Типовая методика проведения испытаний

Artificial Intelligence Technologies for Aerospace Imaging. Tools for detection of buildings under construction and construction sites on aerospace images for control and monitoring of construction activities. Typical testing procedure
___________________________________________________________
Дата введения - ____ - __ - __
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1 [bookmark: _b89sgtzcpvy2]Область применения
Настоящий стандарт распространяется на алгоритмы искусственного интеллекта (далее - алгоритмы ИИ) средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок на аэрокосмических изображениях в целях контроля и мониторинга строительной деятельности (далее – средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок) и устанавливает типовую методику проведения их испытаний.
Настоящий стандарт предназначен для использования органами государственной власти и муниципального управления, юридическими и физическими лицами, участвующими в создании и использовании алгоритмов ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок.
2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ Р ИСО 6707-1-2020 Здания и сооружения. Общие термины
ГОСТ Р ИСО/МЭК 20546-2021 Информационные технологии. Большие данные. Обзор и словарь
ГОСТ Р 52438-2005 Географические информационные системы. Термины и определения
ГОСТ Р 58973-2020 Оценка соответствия. Правила к оформлению протоколов испытаний
ГОСТ Р 59277-2020 Системы искусственного интеллекта. Классификация систем искусственного интеллекта
ГОСТ Р 1.11.164-1.007.19 Информационные технологии. Искусственный интеллект. Понятия и терминология
ГОСТ Р 1.11.164-1.011.20 Оценка качества систем искусственного интеллекта. Общие положения
Примечание — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения {принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.
3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1
искусственный интеллект: Комплекс технологических решений, позволяющий имитировать когнитивные функции человека (включая самообучение, поиск решений без заранее заданного алгоритма и достижение инсайта) и получать при выполнении конкретных практически значимых задач обработки данных результаты, сопоставимые, как минимум, с результатами интеллектуальной деятельности человека. 
Примечание - Комплекс технологических решений включает в себя информационно-коммуникационную инфраструктуру, программное обеспечение (в том числе в котором используются методы машинного обучения), процессы и сервисы по обработке данных и поиску решений.
[1]
3.2
	технологии искусственного интеллекта: Технологии, основанные на использовании искусственного интеллекта, включая компьютерное зрение, обработку естественного языка, распознавание и синтез речи, интеллектуальную поддержку принятия решений и перспективные методы искусственного интеллекта.
[1]


3.3 аэрокосмическое изображение: Результат обработки данных дистанционного зондирования Земли, полученный с помощью целевой аппаратуры с платформ воздушного или космического базирования.
3.4 строящееся здание (constructing buildings): Объект незавершенного строительства -  здание, строение, сооружение, объекты, строительство которых не завершено, за исключением некапитальных строений, сооружений и неотделимых улучшений земельного участка (замощение, покрытие и другие). В отличие от зданий, строящиеся здания не могут быть использованы в соответствии с их назначением до завершения строительства и ввода в эксплуатацию. 
3.5
	строительная площадка (construction site): Территория земельного участка или участок водоема, где ведутся строительство или другие виды деятельности по его освоению.
[ГОСТ Р ИСО 6707-1-2020, 3.1.1.5]


3.6
	полигональный объект (Нрк. полигон, область): Двухмерный пространственный объект, ограниченный замкнутым линейным объектом и обычно идентифицированный своим центроидом.
[ГОСТ Р 52438-2005, 33]


3.7
	здание (building): Объект капитального строительства стационарный, с полностью или частично замкнутым контуром, одним из основных предназначений которого является пребывание в нем людей или протекание производственных процессов.
[ГОСТ Р ИСО 6707-1-2020, 3.1.1.3]


3.8
	котлован (pit): Полость, образованная в результате сплошной выемки материала.
[ГОСТ Р ИСО 6707-1-2020, 3.1.2.6]


3.9
	стена (wall): Вертикальная строительная конструкция, которая ограничивает или разделяет пространство и, как правило, выполняет несущую или опорную функцию.
[ГОСТ Р ИСО 6707-1-2020, 3.3.2.46]


3.10 придомовая территория (придомовая территория многоквартирного дома): Земля, располагающаяся вокруг жилого дома, которая определена и закреплена за ним землеустроительной и градостроительной документацией в рамках отведенного участка.
3.11 тестовый набор данных: Набор данных, формируемый в испытательной лаборатории на основе демонстрационного набора данных и необходимый для проведения испытаний алгоритмов искусственного интеллекта.
3.12 демонстрационный набор данных: Набор данных, представляющий собой совокупность базового и дополнительного демонстрационных наборов данных.
3.13 базовый демонстрационный набор данных: Набор данных с эталонной разметкой или описание способов его формирования (включая, при необходимости, описание тестовых сценариев, в которых необходимо осуществлять испытания алгоритмов искусственного интеллекта), установленные в соответствующих стандартов на методы испытаний алгоритмов искусственного интеллекта.
3.14 дополнительный демонстрационный набор данных: Набор данных с эталонной разметкой, предоставляемый заказчиком при формировании уточненных требований к алгоритмам искусственного интеллекта с учетом специфики конкретной решаемой прикладной интеллектуальной задачи.
3.15 обучающий набор данных: Набор данных, формируемый разработчиком на основе демонстрационного набора данных и необходимый для создания алгоритма искусственного интеллекта
3.16
аугментация данных (data augmentation): Процесс создания дополнительного набора данных из имеющегося набора данных.
[ГОСТ Р 1.11.164-1.011.20, 3.1.2]
3.17
	метаданные (metadata): Данные о данных или элементах данных, которые могут включать описание, а также сведения о владельце данных, путях доступа к ним, правах доступа и изменчивости данных.
[ГОСТ Р ИСО/МЭК 20546-2021, 3.1.24]


3.18
	валидация (validation): Подтверждение, посредством представления объективных свидетельств, того, что требования, предназначенные для конкретного использования или применения, выполнены.
Примечания
1 Объективное свидетельство, необходимое для валидации, является результатом испытания или других форм определения, таких как осуществление альтернативных расчетов или анализ документов..
2 Слово "валидирован" используют для обозначения соответствующего статуса.
3 Условия, применяемые при валидации, могут быть реальными или смоделированными.
[ГОСТ Р ИСО 9000-2015, 3.8.13]


 
4 Общие положения
4.1  Задача детектирования строящихся зданий (см. 3.4) и строительных площадок (см. 3.5) сводится к сегментации изображения и классификации объектов, то есть к применению преобразования из растровой модели пространственных данных, представленных аэрокосмическим изображением, в векторную модель пространственных данных, представляющую каждую строительную площадку и строящееся здание в виде полигонального объекта (см. 3.6) и установлению для каждого объекта класса, к которому он принадлежит.
4.2 К строящимся зданиям относят здания (см. 3.7), строительство которых не завершено.
4.3 Выделяют следующие стадии застройки:
- площадка (см. 3.5);
- котлован (см. 3.8);
- стройка стен (см. 3.9);
- благоустройство придомовой территории (см. 3.10).
4.4 Результатом детектирования строящихся зданий и строительных площадок на аэрокосмических изображениях является представление строительных площадок и строящихся зданий в векторной модели пространственных данных в виде полигональных объектов с атрибутивной информацией о классе (стадия застройки).

5 Средства детектирования строящихся зданий и строительных площадок на аэрокосмических изображениях в целях контроля и мониторинга строительной деятельности
5.1 Перечень показателей качества алгоритмов ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок
Показателями качества алгоритмов ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок являются:
- точность предсказания (precision) P;
- чувствительность предсказания (recall) R;
- попиксельная мера F1 (F1-score);
- индекс Жаккара (Jaccard score) J;
- объектная мера F1 (Object F-1 score, OF1).
5.2 Перечень существенных условий эксплуатации алгоритмов ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок, влияющих на результаты их испытаний
Существенные условия эксплуатации алгоритмов ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок, влияющих на результаты их испытаний, приведены в таблице 1.

Таблица 1 - Существенные условия эксплуатации алгоритмов ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок
	Название фактора
	Принимаемые значения
	Минимальное количество значений в тестовом наборе данных

	Пространственное разрешение
	0,3 - 0,5 м
1,0 - 1,5 м 
2,0 - 2,5 м
	3

	Спектральное разрешение
	Panchrom
RGB
	3

	Радиометрическое разрешение
	8, 10-14 bit/pixel
	2

	Угол съемки от надира
	0-45 градусов
	2

	Угол падения солнечных лучей от надира
	0-60 градусов
	2

	Сезон съемки
	Весна,
Лето,
Осень
	2

	Климатический пояс
	Арктический и субарктический,
Умеренный,
Субтропический и тропический
	3

	Урбанизация
	Город
Сельская местность
Населенная территория
	2

	Средняя площадь объекта, кв.м
	100 - 1000
	3

	Стадия застройки
	Площадка
Котлован
Стройка стен
Благоустройство придомовой территории
	5



6 Требования к данным, используемым при проведении испытаний
6.1 Общие требования
6.1.1 Испытания алгоритмов ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок осуществляют посредством тестовых наборов данных.
6.1.2 Тестовый набор данных формируют в испытательной лаборатории на основе демонстрационного набора данных, который состоит из базового и дополнительного демонстрационного набора данных.
6.1.3 Базовый демонстрационный набор данных приведен в приложении А.
6.1.4 Дополнительный демонстрационный набор данных формируется заказчиком средства детектирования строящихся зданий и строительных площадок.
6.2 Требования к тестовым наборам данных
6.2.1 Каждый образец тестового набора данных состоит из аэрокосмического изображения и его эталонной разметки.
6.2.2 Тестовые наборы данных должны быть репрезентативными по отношению к существенным условиям эксплуатации алгоритмов ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок (см. 5.2). Репрезентативность тестовых наборов данных обеспечивают путем аугментации (см. 6.5).
6.2.3 Каждый образец тестового набора данных должен иметь метаданные, описывающие характерные для него условия эксплуатации.
6.2.4 Тестовые наборы данных не должны использоваться для обучения алгоритмов ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок.
Примечание - Это необходимо для исключения явления переобучения, при котором в результате тестирования получается смещенная оценка.
6.2.5 Тестовый набор данных должен принадлежать к тому же общему набору данных, что и обучающий набор данных.
6.2.6 Тестовый набор данных должен быть независимы по отношению к обучающему набору данных, чтобы обеспечить получение несмещенной оценки при тестировании.
6.2.7 Статистическое распределение образцов тестового набора данных должно быть эквивалентно распределению образцов обучающего набора данных по всем значимым условиям эксплуатации алгоритма ИИ в соответствие с выбранным критерием согласия.
6.2.8 Тестовый набор данных должен составлять от 10 до 30 % от общего набора данных.
6.3 Требования к аэрокосмическим изображениям и их эталонной разметке
6.3.1 Аэрокосмические изображения должны быть представлены в формате GeoTIFF. Примеры аэрокосмических изображений показаны на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Примеры аэрокосмических изображений
6.3.2 Эталонную разметку аэрокосмических изображений производят методом наземных наблюдений или методом визуального дешифрирования.
Примечание - Визуальное дешифрирование должно производиться сотрудниками, имеющими подтвержденную квалификацию для такого рода работ.
6.3.3 Эталонная разметка аэрокосмических изображений должна быть валидирована экспертным методом.
Примечание – Эксперт должен обладать навыками визуального дешифрирования, знаниями в предметной области и опытом не менее 3 лет в работе с данными дистанционного зондирования Земли.
6.3.4 Эталонная разметка аэрокосмических изображений должна быть выполнена в векторном виде (т.е. аэрокосмическое изображение должно иметь векторную маску), иметь пространственную привязку к соответствующему аэрокосмическому изображению, содержать характеристики строящихся зданий и строительных площадок в виде атрибутивной информации геометрий.
6.3.5 Векторные маски могут быть продублированы растровыми масками.
6.3.6 Векторные маски должны быть представлены в формате GeoJSON, растровые маски – в формате GeoTIFF.
6.4 Требования к анонимизации тестовых данных
6.4.1 При анонимизации тестовых данных должна быть создана искусственная пространственная информация для взаимной привязки аэрокосмических изображений и их эталонной разметки.
Примечание - Под анонимизацией в контексте задачи детектирования строящихся зданий и строительных площадок понимают специально нарушенную пространственную привязку, не позволяющую однозначно определить пространственное расположение объектов. При этом создают искусственную привязку для взаимного соответствия аэрокосмических изображений и их эталонной разметки.
6.4.2 Искусственная пространственная привязка должна сохранять верную информацию о пространственном разрешении изображения.
6.4.3 Искусственная пространственная привязка может содержать следующие данные:
- координатную систему;
- проекцию;
- начало отсчета (точка (0,0) - в случае привязки к координатной сетке);
- размер пикселя, соответствующий пространственному разрешению аэрокосмического изображения.
6.5 Требования к аугментации тестовых данных
6.5.1 Аугментация должна расширять тестовый набор данных за счет изменения исходных образцов, а также добавления новых.
6.5.2 Аугментация может изменять распределения существенных факторов тестового набора данных в соответствии с решаемой практической задачей.
6.5.3 Правила разметки данных не должны противоречить правилам разметки, применяемым при создании базового набора данных, но могут их дополнять.

7 Методика проведения испытаний
7.1 На вход алгоритма ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок подают аэрокосмические изображения из тестового набора данных.
7.2 Прогнозы алгоритма ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок регистрируют и сравнивают с эталонной разметкой тестового набора данных.
7.3 Определяют значения показателей качества алгоритма ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок (см. 5.1 и 8).
7.4 Исходя из установленных критериальных порогов для показателей качества принимают решение о соответствии/несоответствии алгоритма ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок установленным требованиям.

8 Требования к расчету показателей качества алгоритма искусственного интеллекта средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок на аэрокосмических изображениях в целях контроля и мониторинга строительной деятельности
8.1 Методика определения точности предсказания для алгоритма ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок
8.1.1 Точность предсказания (precision) P рассчитывают по формуле:
	
	P=TP/(FP+TP),
	(1)

	где:
	TP – общая площадь верно классифицированных строящихся зданий и строительных площадок;
FP– общая площадь объектов, не относящихся к строящимся зданиям и строительным площадкам согласно эталонной разметке, которые согласно прогнозу отнесены к строящимся зданиям и строительным площадкам.


Примечание - Точность предсказания представляет собой отношение числа верно классифицированных пикселей изображения к общему количеству классифицированных пикселей целевого класса.
8.1.2 Точность предсказания (precision) P может принимать значения от 0 до 1. Считают, что чем больше полученное значения показателя, тем лучше.
8.2 Методика определения чувствительности предсказания для алгоритма ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок
8.2.1 Чувствительность предсказания (recall) R рассчитывают по формуле:
	 
	R = TP/(FN + TP),
	(2)

	где:
	TP – общая площадь верно классифицированных строящихся зданий и строительных площадок;
FN – общая площадь  объектов, относящихся к строящимся зданиям и строительным площадкам согласно эталонной разметке, которые согласно прогнозу не отнесены к строящимся зданиям и строительным площадкам.


Примечание - Чувствительность предсказания представляет собой отношение числа верно классифицированных пикселей изображения к общему количеству пикселей целевого класса.
8.2.2 Чувствительность предсказания (recall) R может принимать значения от 0 до 1. Считают, что чем больше полученное значения показателя, тем лучше.
8.3 Методика определения попиксельной меры для алгоритма ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок
8.3.1 Попиксельную меру  (F1-score) F1 рассчитывают по формуле:
	 
	F1 = P*R/(P+R),
	(3)

	где:
	P - точность предсказания;
R - чувствительность предсказания.


8.3.2 Попиксельная мера  (F1-score) F1 может принимать значения от 0 до 1. Считают, что чем больше полученное значения показателя, тем лучше.
8.4 Методика определения индекса Жаккара для алгоритма ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок
8.4.1 Индекс Жаккара (Jaccard score) J рассчитывают по формуле:
	 
	J = TP/(TP+TN+FP),
	(4)

	где:
	TP – общая площадь верно классифицированных строящихся зданий и строительных площадок;
TN - общая площадь верно классифицированного фона;
FP - общая площадь объектов, не относящихся к строящимся зданиям и строительным площадкам согласно эталонной разметке, которые согласно прогнозу отнесены к строящимся зданиям и строительным площадкам.


8.4.2 Индекс Жаккара (Jaccard score) J может принимать значения от 0 до 1. Считают, что чем больше полученное значения показателя, тем лучше.
8.5 Методика определения объектной меры для алгоритма ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок
8.5.1 Объектную меру (Object F-1 score) OF1 рассчитывают по формуле:

	 
	,
	(5)

	где:
	[bookmark: _GoBack] - количество верно локализованных строящихся зданий и строительных площадок;
 - ошибочно обнаруженные объекты, которым нет соответствия в эталонной разметке;
 - не обнаруженные строящиеся здания и строительные площадки, имеющиеся в эталонной разметке.


8.5.2 Блок-схема определения ,  и  показана на рисунке 2. Объект Pi считается верно локализованным, если в эталонной разметке существует объект Lj, для которого индекс Жаккара J(Pi, Lj) > 0.5, определяемый по формуле (4), которую в данном случае можно представить как J (Pi,Lj) = |Pi∩Lj|/|Pi∪Lj|.
[image: ]
Рисунок 2 – Блок-схема определения ,  и  для расчета объектной меры (Object F-1 score) OF1
Pi - распознаваемый объект, i - порядковый номер распознаваемого объекта, M - количество распознаваемых объектов, Si - максимальное значение индекса Жаккара для распознаваемого объекта Pi и множества строящихся зданий и строительных площадок из тестового набора данных , J - индекс Жаккара, Lj - строящееся здание или строительная площадка из тестового набора данных, j - порядковый номер строящегося здания или строительной площадки из тестового набора данных, B - количество строящихся зданий и строительных площадок в тестовом наборе данных,  - ошибочно обнаруженные объекты, которым нет соответствия в эталонной разметке,  - количество верно локализованных строящихся зданий и строительных площадок,  - не обнаруженные строящиеся здания и строительные площадки, имеющиеся в эталонной разметке.
8.5.3 Объектная мера (Object F-1 score) OF1 может принимать значения от 0 до 1. Считают, что чем больше полученное значения показателя, тем лучше.
9 Форма представления результатов испытаний
9.1 По результатам проведения испытаний оформляют протокол испытаний.
9.2 Протокол испытаний должен включать как минимум следующую информацию:
- название документа, а именно «Протокол испытаний»;
- наименование и адрес лаборатории;
- место осуществления лабораторной деятельности;
- уникальную идентификацию;
- наименование и контактные данные заказчика;
- идентификацию применяемого метода (т.е. обозначение настоящего стандарта);
- описание и однозначную идентификацию алгоритма ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок;
- описание использованного тестового набора данных;
- дату (ы) проведения испытаний;
- дату выдачи протокола испытания;
- результаты проведения испытаний (в том числе значения показателей качества: точности предсказания P, чувствительности предсказания R, попиксельной меры F1, индекса Жаккара J, объектной меры OF1);
- заявление о том, что результаты испытаний относятся только к алгоритму ИИ средств детектирования строящихся зданий и строительных площадок, прошедшему испытания;
- идентификацию лиц, утвердивших протокол испытаний;
- однозначную идентификацию результатов, полученных от внешних по отношению к лаборатории поставщиков (при наличии).
9.3 Правила к оформлению протоколов испытаний установлены в ГОСТ Р 58973-2020 (раздел 5).
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