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Опыт использования методов искусственного интеллекта 
и глубокого машинного обучения в археологических исследованиях 

на территории Южного Зауралья

В статье обобщается актуальный опыт использования методов искусственного интеллекта и глубокого машинного 
обучения в археологических исследованиях, представленный в публикациях последних лет, подготовленных коллективами 
как отечественных, так и зарубежных авторов. Показывается, что основное направление использования сверточных 
нейросетей в археологии – это поиск археологических памятников на основании полученных различными методами 
картографических данных, позволяющих построить 2D- и 3D-модели современного рельефа местности, а также 
изучение планиграфии археологических памятников. Характеризуются результаты трехлетнего проекта по построению 
и обучению сверточных нейросетей для целей археологических исследований, который реализуется на базе Челябинского 
государственного университета в сотрудничестве археологов со специалистами IT-сферы. Для решения задачи обна-
ружения археологических памятников были выбраны восемь типов объектов, характерных для исследуемого региона: 
укрепленные и неукрепленные поселения эпохи бронзы, курганные могильники, четыре типа каменных курганов раннего 
железного века или Средневековья, курганы с «усами» эпохи раннего Средневековья, гантелевидные курганы и могильники 
с каменными оградами эпохи Средневековья. Для обнаружения объектов было предложено два подхода: один на основе 
остаточных нейронных сетей ResNet 50, который оказался не очень эффективен; второй – с использованием архитек-
туры трансформатора Pointview-GCN, который показал значительно лучшие результаты. Выполненная на его базе 3D 
семантическая сегментация рельефа археологических памятников бронзового века с территории Южного Зауралья по-
казывает высокую сходимость с результатами интерпретации рельефа специалистами, что позволяет задействовать 
созданную модель для автоматической интерпретации значительных участков рельефа, направленной на выявление 
объектов археологического наследия.

Ключевые слова: археологические памятники, дистанционные методы изучения, математические методы, сверточные 
нейросети, Южное Зауралье, бронзовый век.
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Experience of Using Artifi cial Intelligence 
and Deep Machine Learning Methods in Archaeological Research 

in the Southern Trans-Urals

This article summarizes the current uses of the methods of artifi cial intelligence and deep machine learning in archaeological 
research from the recent publications by Russian and international research teams. The main application of convolutional neural 
networks in archaeology is the search for archaeological sites using cartographic data which were obtained by various methods 
and make it possible to construct 2D and 3D models of the present-day terrain. Another important area of using convolutional neural 
networks in archaeology is studying the spatial structure of archaeological sites. This article describes the results of the three-year 
project on constructing and training convolutional neural networks for archaeological research, which has been implemented 
in Chelyabinsk State University in collaboration with archaeologists and IT specialists. For detecting archaeological sites, eight types 
of objects typical for the region under study were selected, including fortifi ed settlements of the Bronze Age, unfortifi ed settlements 
of the Bronze Age, burial mounds, four types of stone mounds of the Early Iron Age or the Middle Ages, mounds with stone “mustaches” 
of the Early Middle Ages, dumbbell-shaped mounds, and burial mounds with stone fences of the Middle Ages. Two approaches were 
proposed for searching for archaeological sites. The fi rst approach was based on residual neural networks ResNet 50 and turned out 
not to be very effective. The second approach used the Pointview-GCN transformer architecture and showed signifi cantly better results. 
3D semantic segmentation of the relief of archaeological sites of the Bronze Age from the Southern Trans-Urals performed by the neural 
network has shown good correspondence with results of relief interpretation by specialists. This makes it possible to use the created 
model for automatic interpretation of large areas of the relief, aimed at identifying archaeological heritage sites.

Keywords: archaeological sites, remote sensing methods, mathematical methods, convolutional neural networks, Southern 
Trans-Urals, Bronze Age.

(Кипр, Пакистан, Сирия) [Mello, 2023], HYPERION 
[Karathanassi et al., 2024]. Результаты археологической 
разведки в Андах демонстрируют эффективность при-
менения гибридного подхода (использование сверточ-
ных нейронных сетей и работы оператора) [Zimmer-
Dauphinee, VanValkenburgh, Wernke, 2024]. В одной 
из работ обсуждается возможность использования при 
дистанционном зондировании и поиске памятников 
модели ChatGPT-3.5 [Abate et al., 2023]. Исследования 
ряда авторов посвящено использованию фреймвор-
ка Bag of Visual Words (BovW), а также алгоритмов 
масш табируемого инвариантного преобразования 
объектов и алгоритмов Oriented Fast и Rotated Brief 
на опыте работ по поиску археологических объектов 
в Малайзии [Roslan et al., 2024]. Ввиду сложности за-
дач апробация разработанных систем осуществлялась 
лишь на локальных участках и отдельных памятниках, 
поскольку специфика объектов в различных обла-
стях планеты затрудняет создание глобальных систем 
поиска и мониторинга. Применение разработанных 
систем по-прежнему требует значительного участия 
оператора в процессе анализа планиграфии и сохран-
ности археологических памятников.

В исследовании коллектива зарубежных ученых 
описан опыт обнаружения участков древних выра-
боток древесного угля на Северогерманской низмен-
ности с помощью модифицированного метода R-CNN 
Mask, который позволяет на основе данных лидарного 
сканирования и создания цифровых моделей рельефа 
(ЦМР), методики визуализации археологической то-
пографии идентифицировать подобные памятники со 
средним коэффициентом обнаружения 83 % и сред-
ней точностью 87 %. В исследовании использовались 
этапы увеличения изображения и предварительной 
обработки изображений в сочетании с адаптивным 

В последние годы в России и за рубежом начина-
ют активно реализовываться проекты, посвященные 
применению методов искусственного интеллекта в 
археологических исследованиях. Основная их мас-
са касается разработки автоматизированных систем 
обнаружения и классификации археологических па-
мятников. Ряд проектов рассматривает возможности 
мониторинга состояния археологических объектов 
с использованием данных спутниковых снимков и 
дистанционного зондирования. При решении задачи 
обнаружения и классификации археологических объ-
ектов и артефактов специалисты IT-сферы выделя-
ют три подхода: поиск специальных характеристик 
объектов для распознавания, статистические методы 
распознавания, распознавание с использованием об-
учаемых нейронных сетей [Вохминцев и др., 2023].

Ряд теоретических и методологических публи-
каций подчеркивает необходимость повсеместного 
внедрения практики использования дистанционных 
методов, в некоторых работах декларируется необ-
ходимость их сочетания с методами искусственного 
интеллекта, но выявляется также целый ряд проблем, 
связанных с автоматизацией и расширением приме-
нения подобных систем для обширных территорий 
[Lasaponara, Masini, 2017; Гуров, Сакулина, 2020; 
Argyrou, Agapiou, 2022]. На данный момент решение 
этих проблем далеко от завершения.

В нескольких проектах презентованы автомати-
зированные системы, созданные при использовании 
искусственного интеллекта для анализа данных дис-
танционного зондирования и космических снимков, 
с помощью которых осуществляется мониторинг со-
стояния археологических объектов: системы VIDEOR 
(Италия) [Monteleone et al., 2016], SENSEOS (Пор-
тугалия) [Davies, Correia, Cabral, 2020], Copernicus 
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градиентным методом на основе глубокого обучения 
с динамической оптимизацией скорости обучения 
(AdaBound) [Bonhage et al., 2021]. В другом зарубеж-
ном исследовании представлен высокоавтоматизиро-
ванный рабочий процесс, в котором сверточная ней-
ронная сеть используется для обнаружения курган-
ных насыпей вблизи оврагов и естественных углубле-
ний в ландшафте. Обнаруженные курганы анализиру-
ются с точки зрения их распределения и возможного 
пространственного соотношения с деталями ланд-
шафта. Представленный метод обеспечивает точность 
не менее 77 % [Meyer-Heß, Pfeffer, Juergens, 2022].

Несколько подобных проектов реализуется и оте-
чественными научными коллективами. Опыт исследо-
вания по выявлению ландшафтных закономерностей 
расположения археологических памятников в юго-
восточном Алтае с использованием геоинформацион-
ной системы (ГИС) и машинного обучения поз волил 
на основе литературных источников и полевых ис-
следованиях авторов проекта составить базу данных 
археологических памятников региона. Далее, с ис-
пользованием геоинформационного анализа рельефа 
территории и имеющихся археологических данных 
были созданы схемы распределения археологических 
объектов по ряду ландшафтных признаков. Получен-
ные статистические закономерности легли в основу 
создания и обучения нейросети, составившей прогноз-
ную карту расположения археологических объектов. 
Были выявлены ландшафтные параметры для вероят-
ного обнаружения археологических объектов: рассто-
яние от реки не далее 500–600 м с крутизной склона 
до 5°, с высокой интенсивностью летней солнечной 
радиации и с южной, юго-восточной и западной экс-
позицией склонов. По оценке авторов, с наибольшей 
вероятностью археологические памятники в регионе 
располагаются в среднем и нижнем течении и в ме-
стах слияния рек, по периферии межгорных котловин 
или на широких равнинных участках надпойменных 
террас речных долин [Глебова, Сергеев, Быков, 2022].

Схожие принципы использованы в исследовании 
археологических памятников середины III – начала 
IV в. н.э. в бассейне Верхнего Дона с помощью свер-
точных нейросетей (RetinaNet, SSD, YOLO, Mask 
RCNN). Места расположения 169 известных в реги-
оне археологических памятников были использовали 
для обучения и валидации нейросетевых моделей 
по поиску закономерностей ландшафтного распо-
ложения объектов. По тестовой выборке выявлена 
наилучшая из применявшихся модель – Mask RCNN. 
Прогностическая точность составила более 80 %. 
В процессе исследования проанализировано более 
60 тыс. км2 ландшафта и выявлено ок. 50 локальных 
участков, наиболее подходящих по палеоландшафт-
ным особенностям для расположения археологиче-
ских памятников [Сарычев, Земцов, 2023].

Представленный в настоящей статье опыт проекта 
по созданию автоматизированной системы поиска и 

сегментации археологических памятников Южного 
Зауралья на основе двухмерных и трехмерных моде-
лей рельефа реализуется с 2023 г. в сотрудничестве 
археологов Челябинского государственного универ-
ситета со специалистами IT-сферы. Для решения за-
дачи обнаружения археологических памятников были 
выбраны восемь типов объектов, характерных для 
исследуемого региона: гантелевидные курганы (М-1), 
могильники с каменными оградами эпохи Средневе-
ковья (М-2), укрепленные поселения эпохи бронзы 
(П-1), неукрепленные поселения эпохи бронзы (П-2), 
четыре типа каменных курганов раннего железного 
века или Средневековья (К-1, К-2, К-3, К-4), курга-
ны с «усами» эпохи раннего Средневековья (К-5). 
Для обнаружения объектов было предложено два 
подхода: один на основе остаточных нейронных се-
тей ResNet 50 с модифицированным полносвязным 
слоем в виде радиальной базисной сети RBF, а дру-
гой с использованием архитектуры трансформатора 
Pointview-GCN, которые показали следующие ре-
зультаты: для классов K-1, K-2, K-3 среднее значение 
метрики F1 0,93, точность 0,82, полнота 0,88, для 
класса П-1 F1 0,90, точность 0,96, полнота 0,88, для 
П-2 F1 0,77, точность 0,84, полнота 0,81. Результаты 
обнаружения на основе ResNet 50 показали наихуд-
шие значения по всем метрикам и классам.

Для изучения внутренней структуры и архитек-
туры археологического памятника с использовани-
ем 3D-данных был выбран набор классов: жилище 
(s1); ров (s2); оборонительная стена (s3); могильник 
(s4); внутренняя стена (s5); колодец (s6); вход в по-
селение (s7). Для задачи семантической сегментации 
были предложены оригинальные модели для 3D се-
мантической сегментации на основе динамической 
взвешенной графовой сверточной нейронной сети 
(DWG*CNN), а для 3D-сегментации экземпляров 
предложена усовершенствованная версия на основе 
архитектуры преобразователя Mask3d [Schult et al., 
2023]. Компьютерное моделирование для задачи сег-
ментации экземпляров показало, что согласно метри-
ке качества F1, предложенный модифицированный 
метод Mask3d* позволяет получить лучшее качество 
сегментации для классов s1–s4 относительно совре-
менных методов Mask3d и OneFormer. Для классов 
s5–s7 все методы показали неудовлетворительные 
результаты [Vokhmintsev et al., 2025].

В качестве примера рассмотрим результаты 3D 
семантической сегментации, выполненной нейросе-
тью для поселений бронзового века Андреевское IV 
(рис. 1, 1) и Лагерный I (Кинзерское) (рис. 1, 2) и сопо-
ставим их с интерпретациями современного рельефа 
поселений, отраженными на топографических планах 
тех же археологических памятников (рис. 2, 1, 2).

Поселение Андреевское IV расположено на ле-
вом берегу р. Синташта в Брединском р-не Челябин-
ской обл., оно датируется вторым этапом позднего 
бронзового века, основные материалы с памятника 
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Рис. 1. Результаты 3D семантической сегментации для поселений бронзового века Андреевское IV (1) и Лагерный I 
(Кинзерское) (2).

относятся к алакульской культуре. 3D семантиче-
ская сегментация рельефа памятника идентифицирует 
две жилищные впадины, расположенные поблизости 
друг от друга (см. рис. 1, 1). Аналогичная интер-
претация рельефа была получена в ходе инструмен-

тальной съемки топографического плана поселения 
(см. рис. 2, 1).

Поселение Лагерный I (Кинзерское) расположено 
на левом берегу р. Увелька в Троицком р-не Челя-
бинской обл. Как и поселение Андреевское IV, оно 
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датируется вторым этапом позднего бронзового века, 
основные материалы также относятся к алакульской 
культуре. 3D семантическая сегментация рельефа па-
мятника идентифицирует до 10 жилищных впадин, 
расположенных вдоль бровки надпойменной терра-
сы двумя субпараллельными рядами; большинство 
впадин имеют вытянутую форму и ориентированы 
на местности перпендикулярно направлению рядов, 

которые разделяет между собой узкий промежуток, 
«улица» (см. рис. 1, 2). Эта интерпретация рельефа, 
созданная нейросетью, также в целом соответству-
ет той интерпретации, которая была получена спе-
циалистами при съемке инструментального плана 
памятника (рис. 2, 2). При этом специалисты выде-
лили на местности на три жилищные впадины боль-
ше, чем нейросеть, тринадцать впадин вместо десяти, 

Рис. 2. Топографические планы поселений бронзового века Андреевское IV (1) и Лагерный I (Кинзерское) (2).
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за счет того, что при выделении некоторых небольших 
впадин специалистами учитывался характер расти-
тельного покрова, в то время как нейросеть опиралась 
только на 3D-модель рельефа. Однако картина плани-
графии поселения, состоявшего из двух параллель-
ных рядов углубленных в грунт жилищ, разделенных 
между собой «улицей», аналогична в обоих случаях.

Полученные материалы позволяют задействовать 
созданную модель для автоматической интерпрета-
ции значительных участков рельефа, направленной 
на выявление объектов археологического наследия; 
однако результаты 3D семантической сегментации 
требуют дальнейшей проверки специалистами.

В целом использование методов искусственного 
интеллекта и глубокого машинного обучения в ар-
хеологических исследованиях является достаточно 
инновационным подходом, поскольку ранее приме-
нение компьютерных технологий в этой сфере огра-
ничивалось созданием информационных ресурсов 
и баз данных, созданием 3D-моделей поверхностей 
памятников и цифровых двойников артефактов. 
В то же время спектр задач, ставящихся при созда-
нии и использовании нейросетевых моделей, а также 
применении их результатов в археологии, все еще 
достаточно ограничен.
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