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НЕЙРОСЕТЕВАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПО ОТПЕЧАТКАМ ЛАП – 

НОВЫЙ ПОДХОД К НЕИНВАЗИВНОЙ ОЦЕНКЕ ВИДОВОГО 

РАЗНООБРАЗИЯ МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 

NEURAL NETWORK IDENTIFICATION FROM FOOTPRINTS: A NEW 

APPROACH TO NON-INVASIVE ASSESSMENT OF SMALL MAMMAL 

DIVERSITY 

Малкова Е.А., Толкачёв О.В., Маклаков К.В. 
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Определение близких видов животных с похожей морфологией 

конечностей по следам – идея не новая. Но до настоящего времени в мировой 

практике не было попыток создать полноценный классификатор следов 

мышеразмерных грызунов с использованием нейросетевого подхода. Отчасти 

это связано с методическими трудностями по подготовке набора данных для 

обучения моделей, а также с доминирующим морфометрическим подходом в 

научной среде для решения подобных задач.  

Классический морфометрический подход для разделения видов на основе 

изображений следов был использован на примере 8 видов гекконов в Новой 

Зеландии (Jarvie S & Monks, 2014) и мелких млекопитающих из фауны Бразилии 

(Palma & Gurgel-Gonçalves, 2007). В первом случае, авторы использовали 

линейные промеры длины и ширины четвертого пальца ящерицы, передней и 

задней ступни, а также соотношение длины четвертого пальца к ширине 

четвертого пальца и площади всего отпечатка лапы. Во втором, также 

использовали линейные промеры расстояний между отпечатками подушечек 

передних и задних лап. Дальнейшая классификация видов проводилась с 

помощью дискриминантного анализа. Кроме видовой классификации известны 

примеры, когда задачей ученых было на основе отпечатков лап различить 

отдельных особей внутри одного вида (Ellison and Swanson, 2016). Для этого 

авторы использовали комплексный подход сравнения отпечатков лап енотов из 

штата Мичиган (США), который также включал линейные промеры расстояний 

между сосочками на внутренней стороне ладоней и ступней. В каждом из этих 

примеров исследователи самостоятельно определяли признаки, доступные для 

измерения и дальнейшей классификации – основная отличительная черта 

морфометрии. Этот подход не доступен для широкого применения, так как 

требует высокой квалификации исследователя. Кроме того, всегда существует 

проблема неоднозначности в определении классификационных признаков для 

разных видов. Цель нашего исследования – разработать классификатор для 

определения видов мелких млекопитающих по следу любой лапы животного.  
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Для достижения поставленной цели мы использовали Transfer-learining на 

основе архитектур из семейства Resnet. Суть предлагаемого подхода 

заключается в дообучении каждого слоя в выбранной архитектуре, с заменой 

только последних слоев под нужное количество классов. Нашим коллективом 

был подготовлен специальный набор данных четно-белых сканов картриджей, 

сохраненных в формате TIFF. Он уникален, поскольку содержит оригинальные 

размеченные под каждую лапу изображения следов четырех диких видов мелких 

млекопитающих: Apodemus agrarius, Sylvaemus uralensis, Clethrionomys glareolus, 

Microtus arvalis. Изучаемые виды широко распространенных на территории РФ 

и в других странах Евразии. Папки в дадасете названы латинскими названиями 

родов ММ: Sylvaemus, Apodemus, Clethrionomys, Microtus. В одной папке 

содержатся изображения отдельных следов каждой из 4-рех лап от животного в 

10-ти повторностях. На данный момент один вид представлен 4-мя особями. 

Таким образом, каждая папка содержит 160 изображений. Общее количество 

оригинальных отпечатков лап составляет 640. Все изображения следов получены 

в лабораторных условиях с использованием устройства, обеспечивающего 

возможность имитации естественного прохода животного по следовому 

картриджу. Подобный подход к созданию набора данных исключает проблему 

дисбаланса классов на этапе обучения модели. Объем датасета позволяет 

проводить эксперименты, как с «легкими», так и достаточно «тяжелыми» 

предобученными моделями из библиотеки pythorch с использованием 

интерактивной облачной среды и бесплатных графических процессоров. Для 

оценки качества модели использовали стандартные метрики: Average Accuracy, 

Precision, Recall. Для визуализации разделения векторных представлений, 

извлеченных из последнего классификационного слоя для каждого класса, был 

использован метод главных компонент (PCA). Интерпретацию работы 

обученной модели и создание тепловых карт признаков для изучаемых видов на 

основе входных изображений проводили с помощью Gradient Class Activation 

Mapping. 

На основе предобученной модели ResNet18 получено базовое решение для 

классификации четырех видов с точностью около 98 % (Average Accuracy = 

0.985). Матрица ошибок модели не содержит ни одной ошибки на тестовой 

выборке. 

Данное исследование демонстрирует потенциал нейросетевого подхода 

для неинвазивной оценки видового состава мелких млекопитающих, что 

представляет интерес для мониторинга биоразнообразия и управления 

популяциями. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания Института 

экологии растений и животных УрО РАН (122021000082-0, 122021000085-1). 
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