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Идентификация объектов растительности, по
данным бортовой съемочной аппаратуры, является
актуальной задачей тематической обработки данных
КА дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Ха-
рактерный признак растительности и ее состоя-
ния — спектральная отражательная способность,
характеризующаяся большими различиями в отра-
жении излучения разных длин волн. Знания о свя-
зи структуры и состояния растительности с ее от-
ражательными способностями позволяют использо-
вать космические снимки для идентификации типов
растительности и оценки их состояния.

«Идентификация» объектов, как правило,
предполагает выделение дешифровочных призна-
ков изображений объектов в процессе анали-
за участков местности на космических снимках
и формирование наборов признаков, описываю-
щих определенный класс изображений объектов
для данного вида съемочной аппаратуры (этало-
нов). Весьма эффективным методом получения эта-
лонов является сбор данных о спектральных от-
ражательных свойствах интересующей раститель-
ности с проведением космической съемки задан-
ной территории и проведением наземных измере-
ний объектов на выделенных участках (полигонах)
этой территории в небольшом временном интерва-
ле (наиболее предпочтительно — синхронно).

Для представления дешифровочных признаков
объектов используются как спектральные характе-
ристики объектов, так и функции этих характери-
стик (например, нормализованные дифференциро-
ванные индексы — NDVI).

Тематическое дешифрирование таких объектов
использует алгоритмы, основанные на методе наи-
меньших квадратов (метод Махаланобиса и др.).
Для идентификации объектов, спектры которых су-
щественно отличаются от других объектов и закон
распределения которых достаточно точно можно
аппроксимировать с помощью нормального зако-
на во всех спектральных каналах, такие алгоритмы
обеспечивают приемлемый результат. Использова-
ние алгоритмов в тематическом дешифрировании,
основанных на методе наименьших квадратов, тре-
бует оценки только двух тестовых параметров зна-
чения спектральных характеристик искомых объ-
ектов в каждом канале (математического ожидания
и дисперсии).

Анализ космической информации показывает,
что при применении съемочной аппаратуры высо-
кого разрешения российской группировки КА для
большинства природных объектов закон распреде-
ления случайных значений спектральных призна-
ков существенно отличается от нормального закона.
На рис. 1 приведен фрагмент космического изоб-
ражения, полученного в июне 2015 г. с КА «Ре-
сурс-П» №2 с помощью аппаратуры «Геотон-Л1».

Рис. 1. Фрагмент снимка с КА «Ресурс-П»

На изображении канала 0,72–0,80 красной точ-
кой отмечен пункт наземного наблюдения. Верхнюю
часть снимка занимает изображение объекта «Гре-
чиха», а нижнюю часть снимка — объект «Травы».

Кроме того, для большинства объектов рас-
тительности имеются маскирующие объекты с по-
хожими спектральными характеристиками. Приме-
нение стандартных методов статистической обра-
ботки таких данных может привести к недопусти-
мым погрешностям получения оценок анализируе-
мых параметров объектов идентификации.

Одним из возможных способов повышения до-
стоверности таких оценок предлагается использо-
вание нечетких множеств [1–3] в тематическом
дешифрировании материалов космической съемки
высокого разрешения.

Сформируем нечеткое множество, состоящее
из упорядоченных пар Y i = {fi(x), p(fi(x)},
где fi(x) — значение характеристической функ-
ции (логической), p(fi(x)) — степень истинности
(вероятность) fi(x).
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Рис. 2. Гистограммы спектральных характеристик объекта «Гречиха»

Для обработки данных множеств применим
методику, названную «голосованием по набору при-
знаков» [4]. Методика реализуется в два этапа.
На первом этапе выделяется, оценивается и запи-
сывается в базу данных (БД) совокупность дешиф-
ровочных признаков, представленных в виде масси-
вов нечетких множеств.

На втором этапе осуществляется анализ де-
шифровочных признаков в соответствии с методи-
кой «голосование по набору признаков». Алгоритм
анализа основан на оптимизации целевой функции
разделения множества объектов на классы тесто-
вых объектов.

Этап 1, в свою очередь, состоит из эта-
пов 1.1 и 1.2. На этапе 1.1 формируются нечеткие
множества значений спектральных характеристик
объектов, а на этапе 1.2 — нечеткие множества, яв-
ляющиеся функциями спектральных характеристик.

Для формирования набора дешифровочных
признаков объектов должны быть проведены перио-
дические (3–4 раза за вегетационный период) на-
земные наблюдения на тестовых полигонах. В ре-

зультате должно быть определено географическое
расположение и дано геоботаническое описание
объектов в данный период вегетации. В этот же пе-
риод должна быть проведена космическая съемка
объектов тестовых полигонов и оценены спектраль-
ные характеристики изображений этих объектов.

Этап 1.1

Пусть имеются No объектов, которые подле-
жат идентификации (классификации) с использова-
нием Nk спектральных каналов мультиспектраль-
ной или гиперспектральной космической информа-
ции (космического снимка). Значение Nk может
быть меньше или равно общему числу всех каналов,
предусмотренных для данного вида аппаратуры.

Рассмотрим прямоугольный фрагмент изобра-
жения объекта с номером n � No на космиче-
ском снимке, состоящего из Ni строк и Nj столб-
цов в каждом спектральном канале. Обозна-
чим через Pnijk спектральное значение пикселя
(по возможности после атмосферной коррекции)
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Та б лиц а 1. Запись в БД о спектральных характеристиках объекта «Гречиха»

в i-й строке (i � Ni), j — столбце (j � Nj)
и k-м спектральном канале (k � Nk). Для каж-
дого объекта с номером n получим Nk множеств
случайных величин Ωnk (k � Nk).

Для каждого множества Ωnk определяются
минимальное и максимальное значения пикселей
в каждом канале, которые обозначим Pminnk
и Pmaxnk. Для каждого множества Ωnk постро-
им гистограмму значений пикселей объекта. По-
следовательность значений пикселей, находящих-
ся на отрезке [Pminnk,Pmaxnk], обозначим че-
рез Pntk (Pminnk � Pntk � Pmaxnk), (1 � t �
(Pmaxnk − Pminnk + 1). При построении гисто-
граммы множества Ωnk получим количество реали-
заций NPntk спектра Pnijk для выбранного объек-
та. Вероятность реализации значений спектра Pntk

можно определить как V (Pntk) = NPntk/(Ni · Nj).
(1� t � (Pmaxnk −Pminnk +1); k � Nk). Для вы-
бранного объекта рассчитываем нечеткую перемен-
ную, характеризующую значение спектра Pntk для
k-го канала. Совокупность Pntk для (1 � t �
� (Pmaxnk−Pminnk+1); k � Nk) можно записать
в БД в виде нечеткого множества (Pntk,V (Pntk).
Это нечеткое множество представляет собой набор
значений, зависящих от спектральных характери-
стик объектов (рис. 2).

В табл. 1 представлен пример записи в БД
спектральных характеристик объекта «Гречиха».

KDob — код объекта (6 — код гречихи). Col —
код цвета, который будет назначен пикселю изобра-
жения, идентифицированного как гречиха. В стро-
ковом поле БД, который соответствует спектраль-
ному каналу №33 КА «Геотон-Л1», записаны
10 отрезков:

– через _ записаны начало и конец отрезка;

– после $ до ! записана вероятность попа-
дания в данный отрезок (значение, умноженное
на 100, чтобы оперировать с целыми числами);

– между последним ! и # находится величи-
на математического ожидания случайной величи-
ны спектра в канале и далее находится величина

среднеквадратического отклонения случайной ве-
личины спектра в канале.

Этап 1.2

Формируется нечеткое множество, представля-
ющее собой набор значений, зависящих от функ-
ций спектральных характеристик объектов.

Обозначим набором спектральных признаков
объекта совокупность функций, аргументами ко-
торых являются Pnijk. Число спектральных при-
знаков обозначим через Npr. Значение спек-
трального признака c номером m объекта c но-
мером n (PRm) в точке фрагмента изображе-
ния с номерами строки и столбца (i, j) имеет
вид: PRnijm = fm(Pnij1,Pnij2,PnijNk); (i � Ni;

j �Nj; m � Nm). Получилось множество реализа-
ций спектральных признаков объекта. Вероятность
реализации значений спектра PRntk можно опреде-
лить как V (PRntk) = N PRntk/(Ni · Nj); (1 � t �
� (PRmaxnk − PRminnk + 1); k � Nk). Для вы-
бранного объекта нечеткую переменную, характе-
ризующую значение реализаций спектральных при-
знаков объекта PRntk для «k» канала, можно запи-
сать в виде (PRntk,V (PRntk). Множество реализа-
ций значений спектрального признака c номером m
объекта с номером n обозначим через Ωprnm.

Это нечеткое множество представляет собой
набор значений, зависящих от функций спектраль-
ных характеристик объектов, и записывается в БД.
Результаты формирования нечетких множеств зна-
чений, зависящих от функций спектральных ха-
рактеристик (NDVI и NGRDI) объекта «Гречиха»,
приведены на рис. 3 в виде гистограмм. В табл. 2
представлен пример записи значений, зависящих
от функций спектральных характеристик объекта
«Гречиха». Структура записи аналогична табл. 1.

После завершения этапа 1 проводится ана-
лиз информации о дешифровочных характеристиках
объектов и делается заключение о принадлежности
рассматриваемых объектов к одному из имеющихся
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Рис. 3. Гистограммы распределения множества значений индексов NDVI и NGRDI

Т а б лиц а 2. Запись в БД значений, зависящих от функций спектральных характеристик объекта «Гречиха»

в БД объектов. Этап 2 состоит из этапов 2.1 и 2.2.
На этапе 2.1 проводится анализ нечетких мно-
жеств значений спектральных характеристик объек-
тов, а на этапе 2.2 — нечетких множеств, являю-
щихся функциями спектральных характеристик.

Этап 2.1

Пусть pixijk — значение пикселя в точке (i, j)
изображения в k-м спектральном канале. В каж-
дой строке БД содержатся нечеткие значения спек-
тральных характеристик разделенных на «n» от-
резков для объекта с индексом m. Для каж-
дого k-го канала определяется попадание pixijk
в один из отрезков строки БД, т. е. определяется
V m(pixijk) — вероятность реализации pixijk
в k-м канале для объекта m. Признаком будет
являться выполнение выражения (V m(pixijk) >
> V 1km), где pixijk — значение пикселя в точ-
ке (i, j) изображения в k-м спектральном канале,
V m(pixijk) — вероятность реализации векто-
ра pixijk в k-м спектральном канале, V 1km —
некоторая константа, зависящая от номера канала
и свойств объекта с индексом m в канале k.

Если (V m(pixijk) > V 1km) истинно, то для
объекта с индексом m признак выполнения усло-
вия засчитывается, в противном случае — не за-
считывается.

Этап 2.2

Алгоритм расчета аналогичен алгоритму эта-
па 2.1. Основное отличие заключается в том, что
вместо pixijk и V m(pixijk) для каждого канала ис-
пользуется f(pixij1, . . . , pixijr) — функция некото-

рых каналов, например NDVI. Для данного вида
съемочной аппаратуры определяются правила (кри-
терии, весовые коэффициенты каждого признака)
голосования по набору признаков с учетом нечетких
значений признаков. Признак засчитывается в слу-
чае выполнения условия (V m(f(pixij1, . . . , pixijr) >
> V 2m), где V 2m — некоторая константа, зави-
сящая от функции спектральных характеристик
и свойств объекта с индексом m.

Для каждого пикселя изображения проводится
процесс голосования путем подсчета количества за-
считанных признаков. Пиксель считается принад-
лежащим искомому объекту, если количество при-
знаков превышает минимальное заданное значение.

Результат проведения голосования представля-
ет собой набор следующих величин:

– нечеткое значение функции голосования
и величина вероятности события;

– код объекта и код цвета его легенды на карте.
При величине вероятности максимального зна-

чения функции голосования меньше определенного
значения объект считается не определенным.
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Рис. 4. Результаты тематической обработки информации о растительности участка территории Болховского района
Орловской области

Результат обработки представляется в виде на-
бора пикселей, которым присвоены условные цвета
объектов.

На рис. 4 представлены результаты тематиче-
ской обработки фрагмента космического снимка по-
лей Орловской области (КА «Ресурс-П» №2, при-
бор «Геотон-Л1»). На рисунке различными цветами
отображены участки с произрастанием различной
сельскохозяйственной растительности (горох, овес,
ячмень), вспаханные поля. Белым цветом изобра-
жены участки с неидентифицированной раститель-
ностью (из-за недостаточности наземных наблюде-
ний для формирования эталонных признаков де-
шифрации).

Заключение

1. Идентификация объектов по данным КА
высокого разрешения вызывает необходимость раз-
работки методов обработки информации об объек-
тах со спектральными характеристиками, отличаю-
щимися от нормального закона.

Предложена методика тематической обработки
данных космического наблюдения, включающая
представление дешифровочных признаков нечет-
кими множествами с произвольным законом рас-
пределения спектральных характеристик и способ
обработки таких данных — «голосование по набору
признаков».

Методика позволяет повысить достоверность
результатов тематического дешифрирования ин-
формации КА детального и высокого разрешения.

2. Методика реализована и апробирована в ви-
де программного комплекса с использованием дан-
ных российской группировки КА дистанционного
зондирования «Ресурс-П» и «Канопус-В». Методика
может быть использована для проведения космиче-
ского мониторинга сельскохозяйственной раститель-
ности, решения экологических задач, повышения
достоверности обнаружения растительности, подле-
жащей контролю правоохранительных органов.
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