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Аннотация. Цель работы — совершенствование методики тематической обработки гиперспектральной информации
с КА «Ресурс-П» с использованием эталонных дешифровочных признаков.

Предлагаемая методика тематической обработки имеет две ветви. Первый вариант методики применяется для распо-
знавания объектов природной среды. Второй обеспечивает задачи мониторинга. В первом варианте для каждого из инте-
ресующих и маскирующих их объектов создаются дешифровочные признаки, с помощью которых возможно обнаружение
объектов с использованием космической информации. Второй вариант использует общую систему дешифровочных признаков,
являющихся функциями спектральных характеристик объектов. Рассмотрен процесс построения эталонных дешифровочных
величин на основе спектральных характеристик объектов мониторинга. Полученные величины составляют основу базы данных
для тематического дешифрирования космических изображений. Основной метод, определяющий принадлежность к эталонному
объекту, — метод «голосование по набору признаков».

Основываясь на разработанной методике тематического дешифрирования гиперспектральной информации, создан про-
граммный комплекс обработки, реализованный на языке Delphi. Проведена апробация комплекса в режиме обнаружения
с использованием материалов аппаратуры «Геотон» КА Ресурс-П.
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Abstract. The objective of the study is the improvement of the methods and algorithms of thematic processing of hyperspectral
information received from the Resurs-P spacecraft using reference decoding characteristics.

The proposed method of the analysis of the thematic processing has two directions. The first direction is used to identify
the objects of the natural environment. The second direction provides monitoring tasks. In the first direction, the decoding
characteristics, which help to detect the objects by means of decoding signs that are the functions of spectral characteristics of the
objects, are created for each of the objects of interest and the objects that mask them. The second direction of the method employs
a general system of decoding signs, which are the functions of the spectral characteristics of the objects. The paper studies the
process of building the reference decoding values based on the spectral characteristics of the objects under monitoring. The obtained
decoding values is a database for thematic decoding of space images. The main method defining the belonging to the reference
object is a “Voting on the set of criteria”.

Based on the developed technique of the thematic decoding of hyperspectral information, a processing program complex was
developed on Delphi programming language. The evaluation of the complex in the detection mode using the materials of the Geoton
equipment of the Resurs-P spacecraft was performed.
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Введение

Тематическая обработка гиперспектральных
изображений требует либо специальных техниче-
ских средств анализа изображений, либо разра-
ботки эффективных методик снижения размерно-
сти задачи, которые не приводят к ухудшению ка-
чества тематической обработки. Основной крите-
рий качества тематической обработки космических
изображений (в том числе и гиперспектральных)
при решении прикладных задач — достижение мак-
симальной вероятности правильного распознавания
параметров объектов. Эту вероятность можно оце-
нить практически только при использовании тесто-
вых полигонов.

В настоящей статье приводится описание ме-
тодики тематической обработки гиперспектраль-
ных изображений (ГСИ) КА «Ресурс-П», которая
может быть использована в решении задач мони-
торинга объектов природной среды и обнаружения
районов несанкционированных посадок (посевов)
объектов растительности. Методика реализована
в разработанном автором блоке «Обработка ГСА»
программного комплекса АПК ТКМ (аппаратно-
программного комплекса технологий космического
мониторинга).

Существует ряд подходов к тематической об-
работке гиперспектральной информации, которые
приведены в [13].

Традиционный подход к классификации ин-
формации, полученной аппаратурой, имеющей бо-
лее 100 каналов, предлагаемый, например, в [2, 3],
делает необходимым привлечение значительных
вычислительных ресурсов.

К математическому обеспечению классифика-
ции гиперспектральной информации могут быть от-
несены:

• алгоритмы поэлементной классификации ГСИ;
• классификаторы, использующие оптимальные
статистические стратегии классификации.
К оптимальным статистическим стратегиям

классификации относятся байесовский классифи-
катор и дерево решений.

Деревом решений [14] называется иерархиче-
ская структура, нетерминальные вершины кото-
рой определяют разбиение пространства призна-
ков, а терминальные — элементарную функцию

классификации (в простейшем случае — номер
класса). В процессе построения решающей функ-
ции область определения, представляющая собой
K-мерный гиперкуб, последовательно разбивается
по осям и порождает древовидную структуру.

Один из подходов к оптимизации вычислитель-
ных процедур дешифрирования состоит в исполь-
зовании параллельных вычислений и мощных вы-
числительных устройств [4]. При принятии реше-
ния об использовании многопроцессорных вычисли-
телей необходимо учитывать конкретные алгоритмы
и реальные потоки космической информации, тре-
бующие применения специализированного оборудо-
вания, в том числе дорогостоящих многопроцессор-
ных материнских плат. Кроме того, в многопроцес-
сорных системах отношение времени коммуникаций
к времени операций в процессорах велико, поэтому
требуется тщательный анализ задачи для принятия
решения о ее параллельном выполнении и создании
соответствующего специализированного программ-
ного обеспечения (СПО) [5]. Несмотря на интерес
к многоядерным и многопотоковым процессорам,
ключевой момент «в переходе на параллельные
вычисления» для процесса обработки материалов
ГСА (гиперспектральной аапаратуры) будет состо-
ять не только в технических, но в большей степени
и в программных средствах [6–8].

Другой подход к оптимизации вычислитель-
ных процедур дешифрирования основан на опти-
мизации (сокращении) спектральных признаков,
например, с помощью корреляционного, факторно-
го анализа или метода главных компонент [9–11].
Цель такой оптимизации — получение некоторой
системы зональных (спектральных) характеристик,
которая при размерности, существенно более низ-
кой, чем число каналов в гиперспектральном изоб-
ражении, обеспечивает решение поставленной те-
матической задачи.

Методика тематического
дешифрирования информации
ГСА КА «Ресурс-П» в АПК ТКМ

Пусть на информации, полученной аппарату-
рой ГСА с одного из КА «Ресурс-П» №1, 2, 3, име-
ются k изображений объектов природной среды.
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Тематическое дешифрирование изображений
состоит в получении k непересекающихся подмно-
жеств пикселей Wk из общего количества W пик-
селей изображения, соответствующих объектам

W = W1 ∩ W2 . . . ∩ Wk, Wi ∩ Wj = ∅ (i �= j),

где Wi — пиксели изображения ГСА «i» объекта.
Задача тематического дешифрирования косми-

ческой информации заключается в построении ре-
шающей функции, которая по вектору признаков Xi,
определенных по космической информации, ставит
в соответствие объект ki. Вектор признаков объ-
ектов назовем дешифровочными величинами объ-
ектов. Дешифровочные величины являются в ос-
новном функциями спектральных значений объек-
тов. Объекты, для которых определены дешифро-
вочные величины, назовем тестовыми, или эталон-
ными. Так, таблица базы эталонных объектов АПК
ТКМ в настоящее время содержит 34 наименования.
Для тематической задачи обнаружения объектов по
космической информации используются более слож-
ные эталоны, чем для решения задач мониторинга.

В качестве исходных космических данных
применяется информация ГСА КА «Ресурс-П».

Используемая гиперспектральная информация
имеет уровень обработки 1А: изображение (гипер-
куб) с геометрической и радиометрической коррек-
цией, без трансформирования в картографическую
проекцию, с коэффициентами RPC-полиномов.

Для проведения тематического дешифрирова-
ния необходим учет влияния атмосферы. Однако
имеются проблемы такого учета при коррекции ги-
перспектральных данных [12].

Для проведения процесса обнаружения или
мониторинга по информации, полученной аппара-
турой ГСА КА «Ресурс-П» №1, 2, 3, необходимо
два этапа.

На первом этапе реализуется получение эта-
лонных дешифровочных признаков объектов с ис-
пользованием спектральных величин пикселей
объектов мониторинга. Такие признаки должны
обеспечить требуемую вероятность правильного со-
отнесения параметров изображения с тестовым
объектом и обеспечить минимум вероятности оши-
бок распознавания второго рода. Оценка динами-
ки изменения параметров состояния объектов (мо-
ниторинг) происходит при дальнейшей обработке

информации в результате анализа моделей вегета-
ции и других вторичных признаков.

Так, для выбранных объектов мониторинга со-
здается совокупность дешифровочных величин. До-
полнительно создается логическая функция сравне-
ния эталонных дешифровочных величин и расчет-
ных величин для каждого пикселя ГСИ. Такую ло-
гическую функцию назовем признаком. Например,

‖Xэт − Xр‖ � δ,

где Xэт и Xр — эталонное и расчетное значения
параметров, δ — некоторое значение. Если резуль-
тат этой функции сравнения «Истина», то признак
считается выполненным.

На втором этапе выполняется тематическое
дешифрирование космической информации с ис-
пользованием метода «голосование по набору приз-
наков».

Этап вычисления дешифровочных
величин

Дешифровочные величины эталонных объектов
в АПК ТКМ можно получить различными спосо-
бами. Эти способы существенно зависят от эталон-
ных объектов. Например, для обнаружения некото-
рых объектов используют эталоны самих объектов
и объектов, маскируюших их.

Для примера рассмотрим создание одной из
групп дешифровочных величин. Ими могут быть
нормализованные дифференцированные индексы
NDI классификации, которые приведены в различ-
ных справочниках, например в ENVI help (табл. 1).

Все эти индексы представляют собой «индек-
сы зелености». Они суммируют и отражают влияние
таких факторов, как содержание хлорофилла, пло-
щадь листовой поверхности, сомкнутость и структу-
ра растительного покрова. Вегетационные индексы
этой группы хорошо коррелируют с индексом фо-
тосинтетически активной радиации (PAR) и индек-
сом листовой поверхности (LAI). Все индексы, кро-
ме NDVI705, рассчитываются по данным в широких
спектральных зонах. Индексы этой группы отража-
ют общее количество и состояние растительности.

Индекс NDVI705 рассчитывается по данным
в узких спектральных зонах. Для расчета этого
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Таблиц а 1. Набор индексов

Номер
индекса

Наименование индекса Формула

1 NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index)

NDVI = (Rnir− Rred)/(Rnir+ Rred)

2 NGBDI (Normalized Green-Blue Difference
Vegetation Index)

NGBDI = (Rgreen − Rblue)/(Rgreen+ Rblue)

3 NGRDI (Normalized Green-Red Difference
Vegetation Index)

NGRDI = (Rgreen − Rred)/(Rgreen + Rred)

4 NNBDI (Normalized Nir-Blue Difference
Vegetation Index)

NNBDI = (Rnir − Rblue)/(Rnir + Rblue)

5 SR (Simple Ratio Index) SR = Rnir/Rred

6 EVI (Enhanced Vegetation Index) EVI = 2,5(Rnir − Rred)/(Rnir + 6Rred − 7,5Rblue+ 1)

7 ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation
Index)

ARVI = (Rnir − 2Rred + Rblue)/(Rnir + 2Rred − Rblue)
8 NDVI705 Red Edge Normalized Difference

Vegetation Index
NDVI705 = (R750 − R705)/(R750 + R705)

индекса используются значения коэффициентов от-
ражения на участке спектра от 0,690 до 0,750 мкм
(каналы ГСА с 73 по 85). Использование значе-
ний коэффициентов отражения в узких спектраль-
ных зонах позволяет с помощью индексов фиксиро-
вать даже небольшие изменения состояния расти-
тельности.

Для вычисления индексов необходимо выбрать
подходящие каналы, с помощью которых можно
вычислить величины Rblue, Rgreen, Rred, Rnir для
определения значений индексов.

Выбирались каналы Rblue в диапазоне 0,4–
0,5 мкм (каналы ГСА с 1 по 24), Rgreen в диапазоне
0,5–0,6 мкм (каналы ГСА с 25 по 53), Rred в диа-
пазоне 0,6–0,7 мкм (каналы ГСА с 54 по 74), Rnir
в диапазоне 0,7–1,0 мкм (каналы ГСА с 75 по 130).

Диапазон 750 мкм приблизительно соответ-
ствует каналу 85, а диапазон 705 мкм — каналу 75.

Рассмотрим методику расчета признаков.
Наиболее простой подход к получению значе-

ний индексов объектов мониторинга состоит:
• в выборе соответствующих каналов ГСА изоб-
ражения;

• в определении величин математических ожи-
даний значений пикселей этих каналов;

• в вычислении индексов по данным математи-
ческих ожиданий в спектральных зонах Rblue,
Rgreen, Rred, Rnir.

Однако тестовые расчеты показали недоста-
точную вероятность правильного определения па-
раметров объектов мониторинга с использовани-
ем такого алгоритма расчета индексов. Подобное
происходит вследствие отличия гистограмм значе-
ний пикселей большинства объектов мониторинга
в разных каналах от гистограммы закона нормаль-
ного распределения.

Предлагается следующий алгоритм расчета де-
шифровочных величин объекта, основанных на ин-
дексах.

Выбирается «регион интереса» объекта, для ко-
торого определяются дешифровочные признаки. По-
скольку основные индексы рассчитываются по дан-
ным в широких спектральных зонах, наиболее точ-
ное значение величин Rblue, Rgreen, Rred, Rnir (сле-
довательно, и индексов) можно рассчитать при ис-
пользовании всех спектральных каналов ГСА, вхо-
дящих в спектральные зоны. Однако такой подход
существенно увеличивает время получения индек-
сов и главное — замедляет процесс тематического
дешифрирования. Для построения системы призна-
ков, основанных на индексах, требуется привлечь
оптимальное количество спектральных каналов для
вычисления величин Rblue, Rgreen, Rred, Rnir, кото-
рые, с одной стороны, обеспечили бы точность эта-
лонных признаков, а с другой стороны, не замедля-
ли бы процесс тематического дешифрирования.
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Для выбора оптимального количества спек-
тральных каналов, использующихся для каждой
спектральной зоны, были проведены тестовые рас-
четы для сельскохозяйственных и лесных объектов
Орловской области (Орловского полесья).

По результатам тестовых расчетов индексов
и проверки результатов дешифрирования материа-
лов ГСА на местности получено, что для расчетов
индексов в диапазонах Rblue, Rgreen, Rred, Rnir
в АПК ТКМ используются следующие каналы ГСА:

• для расчетов Rblue — каналы 5, 12 и 19;

• для расчетов Rgreen — каналы 30, 38 и 43;

• для расчетов Rred — каналы 58, 64 и 69;

• для расчетов Rnir — каналы 75, 82 и 110.

Пусть регион интереса объекта k содержит Nk

векторов спектров. Обозначим через Pix[i, j,m]
значение пикселя ГСА изображения (спектрально-
го канала m) с номерами [i, j] по строке и столбцу
изображения. Для табл. 2 количество Nk = 25. Ре-
гион содержит j � 5 строк и i � 5 столбцов.

Получение признака на основе NDVI:

Rred = Pix[i, j, 58] + Pix[i, j, 64] + Pix[i, j, 69],
Rnir = Pix[i, j, 75] + Pix[i, j, 82] + Pix[i, j, 110],
NDVI[i, j] = (Rnir− Rred)/(Rnir+ Rred).

Получаем Nk случайных величин NDVI, мате-
матическое ожидание NDVIm и величины NDVIδ1
NDVIδ2 такие, что 75% NDVI[i, j] попадает в от-
резок [(NDVIδ1 −NDVIδ2)].

При тематическом дешифрировании попада-
ние рассчитанного значения NDVI в отрезок
[(NDVIδ1 − NDVIδ2)] является выполнением при-
знака NDVI. Для остальных индексов строятся по-
добные отрезки. Далее проверяется попадание рас-
считанного значения индекса в соответствующий
отрезок, что считается выполнением соответствую-
щего признака.

Итак, построена система признаков (8 призна-
ков), основанная на индексах.

Рассмотрим группу дешифровочных величин,
позволяющих получить еще одну систему призна-
ков, основанных на разностях значений пикселей
в разных спектральных каналах. Назовем их раз-
ностными индексами. Рассмотрим ранее приведен-
ные регионы интереса.

Обозначим через D1420, D5055, D7276, D8083
величины, полученные следующим образом:

D1420[i, j] = Pix[i, j, 14] − Pix[i, j, 20],
D5055[i, j] = Pix[i, j, 50] − Pix[i, j, 55],
D7276[i, j] = Pix[i, j, 72] − Pix[i, j, 76],
D8083[i, j] = Pix[i, j, 80] − Pix[i, j, 83].

В результате для разностных величин четы-
ре массива случайных реализаций. Далее следует
провести те же действия, которые предусмотрены
алгоритмом получения признака, основанного на
NDVI. Получим минимальный набор из 12 при-
знаков. Каждому признаку в наборе соответству-
ет весовой коэффициент. Весовые коэффициенты
для каждого признака меняются в зависимости
от класса задач. Например, для мониторинга объ-
ектов, содержащих хлорофилл, признаки, основан-
ные на NDI классификации, имеют повышенные
весовые коэффициенты. В настоящее время для
АПК ТКМ оптимальные весовые коэффициенты
определялись по результатам тематической обра-
ботки ГСА съемок тестовых полигонов.

Для повышения точности дешифрирования ин-
формации ГСА такие группы дешифровочных ве-
личин и соответствующих им признаков необходи-
мо разрабатывать для каждого объекта и региона
мониторинга. Например, для мониторинга сельско-
хозяйственной растительности Орловской области
используются 17 признаков для каждого объек-
та растительности (в настоящее время имеются
22 разновидности объектов и их состояний), а для
мониторинга лесных сообществ Орловской и Брян-
ской областей используются 16 признаков.

Этап дешифрирования информации
ГСА КА «Ресурс-П»

Дешифрирование изображений ГСА с исполь-
зованием методики «голосование по набору при-
знаков» состоит в проверке выполнения каждого
признака. Дешифровочные величины, полученные
по значению пикселя на изображении ГСА, срав-
ниваются с набором эталонов для всех объектов
таблицы БД АПК ТКМ.

Эталоны для объекта состоят из набора значе-
ний границ отрезков для всех индексных величин.
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Пусть имеется N0 объектов, для которых рас-
считано Ni строк в таблице БД значений индекс-
ных величин (для каждого объекта может быть по-
лучено несколько строк в таблице БД значений ин-
дексных величин).

Пусть Nk количество значений индексных ве-
личин. Следовательно, для каждой логической
функции (признака) имеется 2Nk границ значений
величин индексов, т. е величин «δ(2i,j)» и «δ(2i+1,j)»
и Nk — весовых коэффициентов признака.

Функция признака будет иметь вид (δ(2i,j) �
� Xi,j � δ(2i+1,j)), где Xij — вычисленная «i» де-
шифровочная величина для объекта мониторинга
с номером «j».

В текущем примере имеется шесть индексных
и четыре разностные величины, т. е. Nk = 10.

Обозначим через P[i, j, k] значение пикселя
в строке i, столбца j, k спектрального канала. Ис-
пользуя P[i, j, k], вычисляем значения индексов Vm

(m = 1, . . . ,Nk). Далее рассматриваем выполнение
признака для признака m, а именно Vm ∈ [δmi1 −
− δmi2], где δmi1, δmi2 — левая и правая границы
для индекса m, строки БД с номером i. Проверка
на соответствие эталону состоит в подсчете количе-
ства признаков, выполняющихся для данного пиксе-
ля. Для каждого объекта (эталонов для него может
быть несколько, например полученных для разных
условий съемки) определяется количество выполне-
ния признаков, входящих в эталонное значение.

Пиксель считается принадлежащим объекту,
для эталонов которого выполняется наибольшее ко-
личество признаков, но не менее 75% от общего
количества признаков. Для процесса обнаружения
в признаки объекта закладываются и признаки
маскирующих объектов на данный период вегета-
ции. Признаки маскирующих объектов входят в ре-
шающее логическое правило с логическим отрица-
нием. Если по всем строкам таблицы базы данных
индексных величин для пикселя выполняется ме-
нее 75% признаков, то пиксель изображения счи-
тается неопределенным, т. е. не соответствующим
какому-либо объекту. Это один из вариантов по-
строения эталонных дешифровочных признаков.
В программном комплексе АПК ТКМ один из ва-
риантов БД СХ построен по этому алгоритму.

Границы можно рассчитать, используя нера-
венство Чебышева. Это неравенство дает оценку

сверху для вероятности того, что p{|Vcp − Vm| �
� α} � δ2

α2
, т. е. вероятность абсолютного отклоне-

ния случайной величины Vm (m = 1, . . .Nk) от сво-
его математического ожидания Vcp на величину
больше α не превосходит δ2/α2, где δ2 — сред-
неквадратическое отклонение Vm, α — некоторая
положительная величина. Величина δ2/α2 задает
вероятностные оценки, а величина α задает грани-
цы отрезков относительно Vcp. Однако такой вы-
бор параметров отрезков дает приемлемый резуль-
тат только в случае нормального распределения Vm

(m = 1, . . . ,Nk). Для изображений ГСА этот факт
часто не имеет места (рис. 1, рис. 2).

Апробация методики тематической
обработки изображений
ГСА КА «Ресурс-П»

Апробация методики тематической обработки
изображений ГСА КА «Ресурс-П» в составе ком-
плекса АПК ТКМ проходила по материалам съемки
тестового полигона. Для оценки точности иденти-
фикации объектов растительности при проведении
мониторинга региона использовались наземные на-
блюдения на тестовом полигоне Орловской области.

В табл. 2 и 3 приведем значения некоторых ин-
дексных величин, вычисленных для двух регионов
интереса, выделенных на ГСА изображениях двух
объектов растительности.

Гистограмма распределения 25 значений ин-
декса NGBDI показана на рис. 1 (четыре интервала
деления отрезка от минимального значения до мак-
симального). На желтых табличках демонстрируют
количество значений индекса, которые попали в со-
ответствующий интервал.

Гистограмма распределения 25 значений ин-
декса NDVI705 показана на рис. 2.

Изображения гистограмм индексов — отличие
распределения индексов как набора случайных ве-
личин от нормального закона распределения.

На рис. 3 представлено изображение 85-го ка-
нала ГСА территории тестового полигона Орлов-
ской области.

Слева дано сжатое изображение, справа —
изображение в реальных пикселях. На правом
изображении показаны объект 1, пиксели которого
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Т а б лиц а 2. Значения индексов для двух прямоугольных регионов интереса (5× 5, т. е. 25 пикселей в каждом)
двух разных объектов (каждые 5 значений принадлежат одной строке ГСА изображения)

Наименование
индекса Объект 1 Объект 2

NDVI

0,4859 0,4783 0,4783 0,4783 0,4862

0,48 0,4841 0,4803 0,4803 0,4862

0,4841 0,4841 0,49 0,4941 0,4961

0,4779 0,4841 0,49 0,4841 0,4882

0,4762 0,4821 0,4803 0,4824 0,4844

0,4118 0,4144 0,4196 0,4185 0,4123

0,4234 0,4196 0,4159 0,4148 0,4159

0,4222 0,4211 0,4248 0,4185 0,4123

0,4498 0,4348 0,4323 0,4386 0,4273

0,4522 0,4397 0,4348 0,4323 0,4236

Мат. ожидание = 0,4838 Мат. ожидание = 0,4252

GR

2,8906 2,8333 2,8333 2,8333 2,8923

2,8462 2,8769 2,8485 2,8485 2,8923

2,8769 2,8769 2,9219 2,9531 2,9688

2,8308 2,8769 2,9219 2,8769 2,9077

2,8182 2,8615 2,8485 2,8636 2,8788

2,4 2,4154 2,4462 2,4394 2,403

2,4688 2,4462 2,4242 2,4179 2,4242

2,4615 2,4545 2,4769 2,4394 2,403

2,6349 2,5385 2,5231 2,5625 2,4923

2,6508 2,5692 2,5385 2,5231 2,4697

Мат. ожидание = 2,8751 Мат. ожидание = 2,4809

Т а б лиц а 3. Математические ожидания разностных индексов двух регионов интереса
на изображениях двух различных объектов на снимке ГСА

Наименование
индекса Объект 1 Объект 2

D1420 Мат. ожидание = 1,08 Мат. ожидание = 0,68

D5055 Мат. ожидание = 5,44 Мат. ожидание = 5,08

D7276 Мат. ожидание = −17 Мат. ожидание = −13,8
D8083 Мат. ожидание = −25,88 Мат. ожидание = −27,04

Рис. 1. Гистограмма распределения 25 значений
индекса NGBDI

Рис. 2. Гистограмма распределения 25 значений
индекса NDVI705
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Рис. 3. Результат идентификации двух объектов на изображении ГСА (пиксели красного и зеленого цветов)

выделены красным цветом, и объект 2, пиксели
которого выделены зеленым цветом. Были исполь-
зованы величины индексов, приведенных в табл. 1,
и 9 разностных индексов, специально разрабо-
танных для этих объектов. Всего 17 индексов,
т. е. в «голосовании по набору признаков» приняло
участие 17 признаков. Для сокращения ошибок
второго рода, т. е. уменьшения принятия пикселей,
не входящих в изображения двух выбранных объ-
ектов, за пиксели выбранных объектов, были нало-
жены более жесткие условия на выполнения при-
знаков: были уменьшены размеры отрезков, опре-
деляющих признак, и для принадлежности пиксе-
ля к изображению объекта требовалось выполнение
16 признаков. В результате объекты хорошо опреде-
лились, посторонних пикселей (неправильно опре-
делившихся) незначительное количество. Веро-
ятность правильного распознавания объектов на
изображении ГСА составляет 0,78, а ошибка вто-
рого рода 0,15 (но это максимальные значения).

Для осуществления процесса мониторинга не-
обходимо либо дополнить таблицу индексных вели-
чин в разные периоды вегетации и состояния объек-
тов, либо моделировать изменение состояния объек-
тов, анализируя динамику вегетационных индексов.

Методика дешифрирования ГСА изображений
с использованием набора признаков создавалась
для ускорения процесса дешифрирования за счет
распараллеливания как процессов расчетов эталон-
ных значений таблиц БД, так и процессов расчетов
тематической обработки.

Для оценки затрат времени на процесс де-
шифрирования ГСА изображений в АПК ТКМ
(без эталонных расчетов) с использованием парал-
лельных вычислений был проведен эксперимент.
Он проводился с применением ГСА изображения

(рис. 1) на ПК с ОС Windows и четырехъядерным
CPU на базе Intel и ОП 4 ГБ.

Использовалось разделение процесса дешиф-
рирования всего ГСИ на 3 потока, плюс 1 поток
остался системным. Эксперимент не выявил су-
щественного ускорения процесса дешифрирования
по сравнению с алгоритмами, не использующими
параллельные вычисления. Автор полагает, что эф-
фективность параллельных вычислений на таких
технических средствах с ОС Windows снижает-
ся из-за двух причин. Во-первых, для того, что-
бы организовать потоки, уходит некоторое время.
Во-вторых, даже при самостоятельном распределе-
нии потоков по ядрам ОС Windows может не всегда
оптимально реорганизовать этот процесс, т. к. пере-
ход выполнения кода с одного ядра на другое за-
медляет расчеты. В связи с тем, что с оперативной
памятью одновременно работают сразу несколько
ядер, требуются временные ресурсы для обеспе-
чения их бесконфликтной работы. Результаты экс-
перимента дают основание в настоящее время от-
казаться от параллельных вычислений на теку-
щих технических средствах, а разрабатывать менее
емкие вычислительные процедуры. Однако модер-
низация технических средств должна обеспечить
эффективность методик, основанных на параллель-
ных вычислениях, что заложено в АПК ТКМ.

Обработка тестовых съемок для Орловской об-
ласти показала, что вероятность правильного рас-
познавания объектов на изображении ГСА состав-
ляет в среднем 0,73, а ошибка второго рода 0,19.

Ускорение вычислительного процесса, кото-
рый реализует эту методику, состоит в том, чтобы
на первом этапе проводить оценку, не требующую
больших вычислительных затрат целочисленных
признаков. Проверки целочисленных разностных

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 4 вып. 2 2017



ОСОБЕННОСТИ ТЕМАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ С КА «РЕСУРС-П» 19

признаков происходят с высокой скоростью. Далее,
только при успешном выполнении этих признаков,
оценивается выполнение признаков, основанных
на индексах.

Заключение

Представленная работа является одним из эта-
пов разработок методик внедрения материалов ДЗЗ
с российских КА в решение практических за-
дач. Эта статья посвящена разработке нового на-
правления в тематической обработке гиперспек-
тральных изображений с российских КА «Ре-
сурс-П» №1, 2, 3.

Разработана методика получения эталонных
дешифровочных признаков для материалов косми-
ческой съемки, выполненной аппаратурой ГСА.

Полученный опыт использования гиперспек-
тральной съемки с аппаратуры ГСА КА «Ресурс-П»
позволяет надеяться на повышение вероятности
правильной идентификации объектов и на повыше-
ние качества космического мониторинга с исполь-
зованием аппаратуры ГСА.

Предложенная методика применяется и совер-
шенствуется в разрабатываемой в настоящее время
системе мониторинга растительности, реализован-
ной в АПК ТКМ.

Планируется применение данной методики для
космического мониторинга природной среды в рам-
ках программы российско-белорусского сотрудни-
чества и создания отечественной системы обнару-
жения регионов произрастания растительности, со-
держащей наркотические вещества, по материалам
космической съемки.
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