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Общая характеристика работы 
Актуальность работы. Стремительное развитие аэрокосмических техноло-

гий в последние 30 лет открыло новые неоценимые возможности оперативного 
получения различной пространственной информации методами дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ). Это обстоятельство обуславливает интенсификацию 
использования данных ДЗЗ для проведения ландшафтного мониторинга при ре-
шении различных задач рационального природопользования. Комплексное ре-
шение таких задач возможно при совместном использовании технологий ланд-
шафтного тематического картирования территорий по аэрокосмическим изобра-
жениям (АКИ) и современных геоинформационных систем (ГИС), предостав-
ляющих развитые средства хранения и пространственного анализа картографи-
ческой информации. Увеличение объема поступающей аэрокосмической инфор-
мации, используемой для создания и актуализации ландшафтных тематических 
карт в ГИС, а также повышение требований к скорости ее обработки обуславли-
вают необходимость развития средств автоматизации процесса интерпретации 
(дешифрирования) данных ДЗЗ. 

Состояние проблемы автоматизированной интерпретации АКИ показывает, 
что данное направление до сих пор остается наиболее сложным и наименее про-
работанным. Среди основных задач автоматизированной интерпретации данных 
ДЗЗ следует выделить задачу синтеза эффективных методов и алгоритмов распо-
знавания объектов на АКИ. Проблемам распознавания объектов (образов) по-
священы многочисленные работы ученых: С.А. Айвазяна, В.Н. Вапника, А.Л. 
Горелика, А.В. Лапко, К.Т. Протасова, Л.А. Заде, Д. Ландгрэбэ, А. Розенфельда, 
Д. Ричардса, К. Фукунаги, Р. Харалика и др. 

Распространенные системы обработки и интерпретации данных ДЗЗ не по-
зволяют решить задачу автоматизированной интерпретации АКИ в целом. Во-
первых, наиболее эффективные подходы к синтезу методов и алгоритмов распо-
знавания, реализованные в таких системах, базируются, главным образом, на ис-
пользовании принципов параметрической статистики и описания классов ланд-
шафтных объектов вероятностными моделями с предположением о нормальной 
плотности распределения признаков в распознаваемых классах. На практике та-
кое предположение во многих случаях не справедливо, что обуславливает сни-
жение эффективности параметрических методов. Перспективным направлением 
является развитие непараметрического подхода к распознаванию ландшафтных 
объектов, хотя в рамках данного подхода необходимо уделять внимание повы-
шению вычислительной эффективности непараметрических методов и алгорит-
мов распознавания. Во-вторых, традиционные методы и алгоритмы распознава-
ния АКИ часто основываются на рассмотрении лишь спектральных характери-
стик АКИ, что не всегда эффективно при различении спектрально похожих объ-
ектов. Подходы, учитывающие также другие характеристики объектов при рас-
познавании базируются, главным образом, на использовании дополнительных 
данных об интерпретируемой ландшафтной сцене, однако, такие данные не все-
гда доступны. Перспективным подходом, но недостаточно развитым примени-
тельно к АКИ оптического диапазона, является использование теории машин-
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ного зрения и текстурного анализа для получения дополнительной информации 
о распознаваемых объектах, помогающей улучшить их различимость. 

Все вышесказанное говорит об актуальности проблем модификации суще-
ствующих и разработки новых методов и алгоритмов интерпретации данных 
ДЗЗ, а также создания на их основе систем автоматизированной интерпретации 
АКИ, позволяющих эффективно решать задачи ландшафтного тематического 
картирования. 

Исследования и разработки по теме проводились в соответствии с утвер-
жденными планами НИР Кибернетического центра ТПУ в 1997-2002 гг., а также 
в рамках проекта Минпромнауки РФ по гранту №00-15-98478 поддержки веду-
щих научных школ, проектов РФФИ по грантам №00-07-90124, №01-07-06009, 
№02-07-06005 и НИР по гранту аспиранта ТПУ 2002г. 

Цель работы и задачи исследования. Целью диссертационной работы яв-
ляется создание алгоритмического и программного обеспечения системы авто-
матизированной интерпретации аэрокосмических изображений, позволяющей 
решать задачи тематического картирования ландшафтных объектов с использо-
ванием данных ДЗЗ. 

Для реализации поставленной цели необходимо последовательное решение 
следующих задач: 

1. Создание концепции автоматизированной интерпретации аэрокосмиче-
ских изображений. При этом должны быть определены базовые принципы рас-
познавания ландшафтных объектов, а также принципы построения ав-
томатизированной системы интерпретации.  

2. Разработка математического обеспечения (методов и алгоритмов) сис-
темы автоматизированной интерпретации аэрокосмических изображений. Реше-
ние данной задачи предполагает также исследование эффективности предлагае-
мых методов и алгоритмов. 

3. Разработка программного обеспечения системы автоматизированной ин-
терпретации аэрокосмических изображений. Результатом решения этой задачи 
должны явиться программные средства такой системы, реализующие сформули-
рованную концепцию и разработанные методы и алгоритмы. 

4. Апробация разработанной системы автоматизированной интерпретации 
аэрокосмических изображений на примере решения прикладной задачи ланд-
шафтно-экологического картирования. 

Методы исследований. В работе использованы методы многомерного ста-
тистического анализа, теории распознавания образов, статистического модели-
рования. Проверка работоспособности и эффективности адаптивной процедуры 
распознавания и положенных в ее основу алгоритмов, а также оценка достовер-
ности полученных при этом результатов осуществлялись путем проведения чис-
ленных экспериментов с использованием модельных данных и реальных косми-
ческих снимков с различными характеристиками. 

Научную новизну полученных в работе результатов определяют: 
1. Концепция автоматизированной интерпретации аэрокосмических изо-

бражений, включающая основные принципы распознавания ландшафтных объ-
ектов.  
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2. Двухэтапный метод классификации аэрокосмических изображений с 

расширенной системой признаков и реализующий его итерационный алгоритм. 
3. Алгоритм классификации аэрокосмических изображений с непараметри-

ческой оценкой условных плотностей распределения признаков.  
4. Адаптивная процедура распознавания ландшафтных объектов, исполь-

зующая расширенную систему признаков и адаптивное решающее правило вы-
бора наиболее эффективного алгоритма классификации. 

5. Результаты исследования эффективности адаптивной процедуры распо-
знавания и положенных в ее основу алгоритмов классификации. 

Практическая ценность и реализация результатов работы. Практически 
значимыми являются созданные методы, алгоритмы и программные средства 
системы автоматизированной интерпретации аэрокосмических изображений 
«LandMapper» для решения задач картирования ландшафтных объектов. Также 
практически ценными являются разработанное программное обеспечение для 
создания модельных изображений с различными статистическими характеристи-
ками, позволяющих проводить исследование эффективности алгоритмов клас-
сификации, и сами модельные изображения. Программные средства системы 
«LandMapper» функционируют на компьютерах типа IBM PC под управлением 
операционной системы Windows 98/NT. Объем исходного кода системы состав-
ляет более 15000 строк на языках C++ и MapBasic. 

Созданные программные средства были апробированы при решении задачи 
ландшафтно-экологического картирования Первомайского нефтяного месторож-
дения (Томская область). Полученные в ходе решения данной задачи результаты 
и алгоритмическое и программное обеспечение системы «LandMapper» вне-
дрены в «ТомскНИПИнефть ВНК» – дочернем предприятии ЗАО ИЦ «Юкос». 
Внедрение подтверждено соответствующим актом. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. 

2. 

3. 

4. 

Итерационный алгоритм, реализующий предложенный двухэтапный ме-
тод классификации аэрокосмических изображений с расширенной системой при-
знаков, позволяет улучшать точность распознавания ландшафтных объектов.  

Алгоритм классификации с непараметрической оценкой плотности рас-
пределения признаков имеет высокую вычислительную эффективность по срав-
нению с традиционными непараметрическими алгоритмами классификации. 

Адаптивная процедура распознавания ландшафтных объектов, исполь-
зующая итерационный алгоритм классификации и адаптивное решающее прави-
ло, позволяет повысить эффективность распознавания ландшафтных объектов на 
мультиспектральных и панхроматических аэрокосмических изображениях. 

Разработанные алгоритмические и программные средства системы авто-
матизированной интерпретации аэрокосмических изображений позволяют эф-
фективно решать задачу создания ландшафтных тематических карт с исполь-
зованием данных дистанционного зондирования Земли. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и обсуж-
дались на следующих конференциях и симпозиумах: III Российско-Корейский 
международный симпозиум по науке и технологии «Korus’99» (г. Новосибирск, 
1999 г.), Международная конференция «ГИС для оптимизации природопользо-
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вания в целях устойчивого развития территорий (Интеркарто-5)» (г.Якутск, 1999 
г.), International Symposium «Geomark 2000» (Paris, France, 2000), The 3rd AGILE 
Conference on Geographic Information Science (Helsinki, Finland, 2000), The 4th 

Historical Cities Sustainable Development Conference: “The GIS as Design and Man-
agement Support” HISTOCITY 2000 (Sevilla, Spain, 2000), The 4th AGILE Confer-
ence on Geographic Information Science (Brno, Czech Republic, 2001), V Российско-
Корейский международный симпозиум по науке и технологии «Korus’2001» 
(г. Томск, 2001 г.), III Международная конференция по науке и информацион-
ным технологиям «CSIT 2001» (г. Уфа, 2001 г.), International workshop on Urban 
Planning «Historical centers and territories: Theories, Methods and Applications» 
(Cagliari, Italy, 2001),  The 5th AGILE Conference on Geographic Information Sci-
ence (Palma de Mallorca, Spain, 2002), Русско-американский семинар «Studies of 
Socio-Natural Co-Evolution from Different Parts of the World» (г. Новосибирск, 
2002 г.), The 9-th International Symposium on Remote Sensing «Remote Sensing 
2002» (Agia Pelagia, Greece, 2002). 

По результатам работы имеется 12 публикаций, в том числе 9 статей. 
Личный вклад: 
1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

В публикациях [1,4,7,9,12] постановка задач исследования и разработка 
концепции автоматизированной интерпретации аэрокосмических изображений 
выполнены автором совместно с Н.Г. Марковым. 

В работах [2,3,5,7,9,12] алгоритмическое обеспечение системы автомати-
зированной интерпретации аэрокосмических изображений для решения задач 
картирования ландшафтных объектов разработано лично автором.  

В публикациях [9,12] разработка моделей изображений для исследования 
эффективности  предложенных алгоритмов выполнена автором. 

В работах [6,8-12] постановки задач исследования эффективности предло-
женных алгоритмов классификации и адаптивной процедуры распознавания вы-
полнены автором с Н.Г. Марковым. Результаты исследования алгоритмов клас-
сификации и адаптивной процедуры распознавания получены автором, при этом 
результаты сравнительного анализа непараметрических статистических алго-
ритмов классификации с нейросетевыми алгоритмами получены совместно с 
А.В. Замятиным и Д.Г. Бадмаевым [6,8,10]. 

Разработка программного обеспечения системы автоматизированной ин-
терпретации аэрокосмических изображений «LandMapper» для решения задач 
картирования ландшафтных объектов выполнена автором совместно с 
Е.В. Вертинской, Р.В. Ковиным, А.А. Захаровой [2,3,12], при этом подсистема 
визуализации растровых данных, модули импорта/экспорта данных, подсистема 
векторизации растровых данных и подсистема тематической обработки, за ис-
ключением модуля анализа информативности, разработаны лично автором. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка использованных источников из 101 наименования и 
приложения. Объем основного текста диссертации составляет 136 страниц ма-
шинописного текста, иллюстрированного 57 рисунками и 8 таблицами. 
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Содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность работы в данном научном на-
правлении, формулируются цель и задачи исследования, приводится краткое со-
держание работы по главам. 

В первой главе раскрываются особенности ландшафтного мониторинга 
экосистем, рассматриваются основные классы задач ландшафтного тематиче-
ского картирования по данным ландшафтного мониторинга, показывается роль 
методов дистанционного зондирования в решении этих задач. Приводится опи-
сание основных существующих на сегодняшний день систем ДЗЗ, а также  ха-
рактеристик предоставляемых ими данных. Раскрывается содержание задач об-
работки и интерпретации АКИ при ландшафтном тематическом картировании и 
формулируется проблема автоматизации интерпретации АКИ для решения задач 
такого картирования.  

Показывается, что существующие подходы к решению проблемы автомати-
зации интерпретации АКИ сводятся, главным образом, к применению традици-
онной теории распознавания образов. В основе синтеза методов распознавания 
образов (объектов) на изображении лежат принципы контролируемой (с обуче-
нием) классификации. В процессе распознавания объектов с помощью методов 
контролируемой классификации выделяются этап формирования системы при-
знаков и этап непосредственно классификации. 

При реализации первого этапа традиционным подходом является использо-
вание спектральной системы признаков, когда в качестве объектов выступают 
отдельные пиксели АКИ, заданные P-мерными векторами },1,{ PxX == νν  значе-
ний яркости в каждой зоне спектра (P – количество спектральных диапазонов). 
Эффективность данного подхода зачастую ограничена перекрытием кривых 
спектральной яркости разнотипных объектов ландшафтной поверхности в раз-
личных диапазонах спектра, что делает невозможным их разделение (классифи-
кацию) с использованием спектральных признаков. 

В анализируемых работах предлагаются различные подходы к формирова-
нию системы признаков для улучшения качества классификации, среди которых 
можно выделить методологию интеграции данных, использование баз знаний, 
контекстную классификацию. В соответствии с первым подходом улучшение 
классификации достигается путем использования дополнительной геоинформа-
ции (карт почвенного и растительного покровов, карт районирования террито-
рии, данных полевых измерений и т.д.) при принятии классификационных реше-
ний, помогающей улучшить разделимость классифицируемых объектов. К сожа-
лению, такая геоинформация не всегда доступна, что снижает практическую 
ценность данного подхода. Второй подход подразумевает использование при 
классификации баз знаний, содержащих наборы информативных признаков 
ландшафтных объектов и правил их классификации. Однако универсальной схе-
мы классификации АКИ с использованием баз знаний на сегодняшний день не 
предложено, и эффективность данного подхода обычно весьма ограничена рам-
ками решаемой прикладной задачи. В основе третьего подхода лежат принципы 
контекстной классификации, позволяющей учитывать характеристики простран-
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ственного распределения пикселей распознаваемых объектов (контекста) при их 
классификации. Среди основных направлений развития этого подхода можно 
отметить использование методов предварительной фильтрации изображения, ве-
роятностной релаксации и текстурного анализа. Показано, что перспективным, 
но недостаточно развитым применительно к АКИ оптического диапазона, явля-
ется использование методов текстурного анализа для получения дополнительной 
информации о распознаваемых объектах на изображении, помогающей улуч-
шить различимость объектов. Предлагается провести исследование возможно-
стей метода текстурного анализа для получения дополнительной информации о 
распознаваемых ландшафтных объектах. 

Для реализации этапа классификации в процессе распознавания объектов 
могут быть использованы три группы методов – статистические методы, методы 
нечеткой логики и методы искусственного интеллекта (искусственных нейрон-
ных сетей). На сегодняшний день наибольшее распространение получили ме-
тоды статистической контролируемой классификации, как наиболее перспектив-
ные. Так в известных системах обработки и интерпретации данных ДЗЗ, таких 
как ER Mapper (Earth Resource Mapping), Idrisi 32 (Clark University), ERDAS 
Imagine (ERDAS), TNT MIPS (Micro Images), представлены обучаемые класси-
фикаторы по критериям наименьшего расстояния в различных метриках (Евк-
лида, Махаланобиса, Фишера и т.д.), максимального правдоподобия (Байеса), 
параллелепипеда и т.д. В основу таких классификаторов положено использова-
ние различных критериев расстояния, принципов параметрической статистики 
и т.д. К сожалению, эффективность этих методов зачастую ограничена либо про-
стотой используемых критериев классификации, либо предположением о нор-
мальности условных плотностей распределении (УПР) векторов признаков клас-
сифицируемых объектов, что не всегда справедливо для реальных АКИ. По-
этому в настоящее время с увеличением производительности компьютерных 
систем возрастает интерес к непараметрическому подходу при синтезе стати-
стических методов классификации, развитие которого долгое время сдержива-
лось проблемой вычислительной сложности. В работе предлагается использо-
вать и развивать непараметрической подход к оценке УПР при синтезе статисти-
ческих методов классификации. 

На основе результатов анализа проблемы автоматизации интерпретации  
АКИ для решения задач ландшафтного тематического картирования формули-
руются цель и задачи исследований в рамках диссертационной работы. 

Во второй главе рассматривается предлагаемая концепция автоматизиро-
ванной интерпретации АКИ. Формулируются ее основные принципы: 

1. 

2. 

3. 

При распознавании ландшафтных объектов на АКИ должна использо-
ваться расширенная система признаков (РСП), позволяющая учитывать при 
классификации различные спектральные и пространственные свойства распозна-
ваемых ландшафтных объектов. 

Формирование РСП должно производиться с учетом критерия информа-
тивности положенных в ее основу признаков. 

В процедуре распознавания ландшафтных объектов на АКИ необходимо 
реализовать несколько классификационных алгоритмов и адаптивное решающее 
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правило, позволяющее выбирать при классификации один из этих алгоритмов на 
основе заданных критериев эффективности. 

4. 

}

Необходимо обеспечение возможности оценки критериев эффективности 
классификационных алгоритмов как по тестовым, так и по обучающим данным. 
При этом для оценки эффективности по обучающим данным следует использо-
вать метод кроссвалидации («скользящего контроля»). 

Предлагается концептуальная схема процесса автоматизированной интер-
претации АКИ, основными этапами которой являются предварительная обра-
ботка, тематическая обработка (непосредственно интерпретация), а также векто-
ризация полученной растровой тематической карты с целью дальнейшей работы 
с ней в векторной ГИС. Особенностью концептуальной схемы является более 
высокий уровень автоматизации этапа тематической обработки АКИ по сравне-
нию с традиционной схемой за счет использования адаптивной процедуры рас-
познавания. 

Рассматривается методика построения обучающих выборок и оценки их 
эффективности с использованием кластерного анализа, визуальных и численных 
средств оценки разделимости по критерию информативности Джеффри-Мацу-
шиты. 

Предлагается двухэтапный метод классификации АКИ с расширенной сис-
темой признаков (РСП), суть которого заключается в следующем. По исходному 
АКИ формируется РСП, состоящая из текстурной (ТК)  и спек-
тральной (СК)  компонент. СК РСП представляет собой спек-
тральную признаковую систему АКИ и характеризует спектральные свойства 
ландшафтных объектов. ТК РСП формируется по спектральным каналам исход-
ного АКИ методом текстурного анализа и отражает пространственные свойства 
АКИ. Для реализации классификации с РСП в рамках предлагаемого метода 
предлагается использовать принцип раздельной обработки ТК и СК, подразуме-
вающий проведение классификации за два этапа. На первом этапе производится 
классификация только текстурных составляющих РСП  с полу-
чением результата в виде вероятностных карт, используемых на втором этапе 
классификации в пространстве признаков СК 

{ }S
TX TTTX ,,, 21 K=

{ }S
TX TTTX ,,, 21 K=

{ K
SP IIIX ,,, 21 K=

{ }KI,,2 K
SP IX ,1= I  в качестве апри-

орных вероятностей. Принцип раздельной обработки позволяет преодолеть не-
достатки использования традиционного подхода к формированию признаковых 
векторов РСП по принципу конкатенации в виде { }SK TTTII ,,,,,,, 212 KKIX 1= , при-
меняемого в методологии интеграции данных и ведущем к появлению эффекта 
ухудшения пространственного разрешения (размывания мелких деталей темати-
ческой карты). 

Для увеличения вычислительной эффективности метода классификации с 
РСП решается задача анализа информативности и оптимизации РСП методом 
выбора значимых признаков, использующим принцип усеченного перебора и 
оценку критерия информативности Джеффри-Мацушиты. 

Опишем подробней этап формирования ТК РСП. Исходное изображение 
можно описать дискретной функцией яркости , причем , где L – 
количество градаций яркости изображения (обычно L=255) и (i,j) – соответст-

),( jiI LjiI ≤≤ ),(0
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венно позиция пикселя по строке и столбцу изображения. Численные оценки 
свойств текстуры зависят от размера окрестности W  пикселя (i,j) изображения 

, в которой они определяются, и представляют собой текстурные признаки 
данного пикселя. Текстурные признаки могут быть описаны статистическими 
моментами пространственных распределений, вычисляемыми как меры одно-
родности по одномерной гистограмме значений сигналов (учитывающих груп-
повые свойства пикселей) и по двумерным гистограммам значений сигналов 
(учитывающих взаимное расположение пикселей). В качестве численных оценок 
текстуры по одномерной гистограмме для формирования ТК РСП используются 
следующие статистические характеристики: 

),( jiI

g l

I

k
momT 1 =

 
– -й начальный момент; [ ]∑∑

= =

−
n

i

n

j

kjiIn
1 1

2 ),( k (1) 

1entT ∑
−

=

−=
1

0
10 )(log)(

L

g
gFgF

  
– Энтропия, (2) 

где - размер скользящего окна (n 12 += Wn ) в пикселях, - частота пик-
селя с яркостью 

)(gF
g . 

Текстурные оценки, учитывающие взаимное расположение пикселей внутри 
скользящего окна, строятся на свойствах двумерных гистограмм частот совмест-
ных значений яркости пар элементов изображения, описываемыми так называе-
мыми матрицами смежности ),( lgF  (МС). Элементы МС ),( lgF  представляют 
собой значения частот, с которыми пары пикселей (один с яркостью g  и пози-
цией  и другой с яркостью  и позицией ), отстоящие на расстоянии ),( ji l ),( hk r  и 
в направлении θ , встречаются в области скользящего окна. 

Для формирования текстурных признаков ТК РСП, вычисляемых на основе 
МС, используются следующие статистические характеристики: 

[∑∑
−

=

−

=

=
1

0

1

0

2
2 ),(

L

g

L

l
enr lgFT ]     – Энергия; (3) 

( )∑∑
−

=

−

=

−+=
1

0

1

0
2 1),(

L

g

L

l
hmg lglgFT    – Однородность, (4) 

где – частота появления двух пикселей в скользящем окне с яркостью ),( lgF
 и  под углом θ  на расстоянии r . 

Формирование ТК РСП выполняется путем сканирования растра изображе-
ния  строка за строкой скользящим окном размера (2W+1)× (2W+1) и вы-
числения для каждого пикселя  текстурных оценок (1)-(4) с сохранением ре-
зультата в наборах текстурных карт, учитывающих пространственное распре-
деление пикселей изображения. 

),( ji
),( ji

Рассматриваются детерминированные и вероятностные решающие  правила 
классификации (РПК), использующие в качестве критерия оптимальности клас-
сификации критерии расстояний, граничных условий, определенных в различ-
ных метриках, а также вероятность ошибочного распознавания. Предлагается 
адаптивное решающее правило, позволяющее объединить достоинства рассмот-
ренных РПК путем их альтернативного использования при классификации АКИ. 
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В адаптивном правиле предполагается альтернативное использование трех видов 
дискриминантных функций , соответствующих байесов-
скому РПК с гауссовской оценкой УПР (БПГ), байесовскому РПК с непарамет-
рической оценкой УПР Розенблатта-Парзена (БПРП) и РПК наименьшего рас-
стояния (ПНР), представляемых следующими выражениями: 

)}(),(),({ 321 XXX φφφφ =

)()(
2
1ln

2
1)(ln)( 11

ii
t

iiii XXpX µµωφ −Σ−−Σ−= − , (5)

∑∏∏
= =

−

=







 −








=

in

s

P sP

iii c
xxФcnpX

1 1

1

1

2 )()(
ν ν

νν

ν
νωφ , (6)

23 ),()( ii XdX µφ −= ,  Mi ,1= , (7)
где )( ip ω – априорная вероятность принадлежности образа X классу iω , iµ – 

вектор средних класса iω , – ковариационная матрица класса iΣ iω ,   – количе-
ство наблюдений в выборке  класса 

in

iV iω , P – количество признаковых каналов 
изображения, – сглаживающие параметры, νc )(uΦ  – ядерная функция оценки 
плотности распределения, – квадрат расстояния  от  классифицируе-
мого образа X до центра класса 

2), iµ

i

(d X
ω  в заданной метрике, M – количество классов.  

В качестве ядерных функций )(uΦ  при восстановлении функции плотности 
распределения используется нормальное гауссовское ядро. Оценка сглаживаю-
щих параметров  осуществляется согласно следующему выражению νc

5
1

5.0 −= i
ii nc νν σ ,  P,1=ν , M,1i = , (8)

где ii
νννσ Σ=
) – среднеквадратичное отклонение признака  в классе νx iω .  

Качество классификации, доставляемое каждой из дискриминантных функ-
ций (5)-(7) набора { , можно определить из оценки среднего эм-
пирического риска ложного распознавания по тестовой выборке 

)}(),(),( 321 XXX φφφ
{ }MiVi ,1,V =′=′  

∑ ∑
=

′

= =
=

′
=

M

i

n

j

j
k

Mki

i
i

Xi
n
q

XR
1 1 ,1

)}(maxarg{))(( φχφ
) , (9) 

где ),1( Miqi =  – весовой коэффициент класса iω  (априорная вероятность для 
БПГ и БПРП),  – количество образов в тестовой выборке  класса in′ iV ′ iω , }{⋅χ – 
характеристическая функция {0 –  «истина», 1 –  «ложь»}. 

Пусть  – наиболее эффективное РПК, тогда адаптивное решающее 
правило  можно выразить следующим образом 

)(* Xφ
))(* Xφ(m

))(( * Xm φ :  ))((minarg)(
3,1

* XRX i

i
φφ

)

=
= . (10) 

Адаптивное решающее правило (10) позволяет выбрать наилучшее РПК 
 по заданному критерию точности из набора  соответствующих дискрими-

нантных функций { . При этом в случае различия значений кри-
терия точности для пары дискриминантных функций на незначительную ве-
личину (погрешность 

)(* Xφ
)}(),(),( 321 XXX φφφ

ε ) адаптивное решающее правило осуществляет выбор 
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РПК  по критерию наименьшей вычислительной сложности, где вычисли-
тельная сложность РПК определяется временем расчета критерия (9). В виде 
критерия точности классификации, используемого в адаптивном решающем пра-
виле (10), кроме среднего эмпирического риска 

)(* Xφ

))(( XR φ
)  может выступать также 

критерий κ−= 1Κ
) , где κ  – Каппа индекс согласия (КИС), вычисляемый по тесто-

вой выборке { }MiVi ,V ,1=′=′

)(u

 и показывающий насколько точность полученной 
классификации тестовой выборки выше, чем точность ее абсолютно случайной 
классификации. 

φ

Φ

Использование адаптивного решающего правила (10) в процедуре распозна-
вания позволяет выявлять наиболее эффективное РПК  для интерпретации 
АКИ с различными характеристиками, и, таким образом, «адаптироваться» ко 
входным данным для получения наиболее точных результатов распознавания. 

)(* Xi

Формулируются основные требования к системе автоматизированной ин-
терпретации АКИ, а также определяются базовые принципы ее построения. 

Третья глава посвящена разработке алгоритмического обеспечения проек-
тируемой системы автоматизированной интерпретации АКИ. 

Разработан алгоритм итерационной классификации АКИ с использованием 
РСП, основанный на предложенном в главе 2 двухэтапном методе и позволяю-
щий преодолеть недостатки использования традиционного подхода к формиро-
ванию РСП по принципу конкатенации. Особенностью алгоритма является ис-
пользование при формировании ТК РСП нескольких текстурных признаковых 
наборов, вычисляемых в скользящих окнах различного размера и образующих 
разномасштабные составляющие ТК РСП. Таким образом, на этапе классифика-
ции ТК РСП алгоритм в итеративном режиме выполняет раздельную классифи-
кацию разномасштабных текстурных признаковых наборов, передавая на каждой 
итерации результаты классификации признакового набора, вычисленного в бо-
лее крупном скользящем окне, в виде вероятностных карт на следующую итера-
цию классификации признакового набора более мелкого масштаба. На послед-
ней итерации алгоритм выполняет классификацию СК РСП с учетом вероятно-
стных карт, полученных в ходе классификации ТК РСП. Можно выделить два 
основных достоинства этого алгоритма. Во-первых, его использование не ведет к 
появлению эффекта ухудшения пространственного разрешения конечной тема-
тической карты, т.е. его эффективность высока как при распознавании крупных 
площадных ландшафтных объектов, так и при распознавании детальных элемен-
тов интерпретируемой сцены. Во-вторых, он позволяет учитывать текстурную 
регулярность ландшафтных объектов одновременно в разных масштабах. 

Предлагается непараметрический алгоритм классификации АКИ, исполь-
зующий байесовское решающее правило с непараметрической оценкой УПР 
признаков в распознаваемых классах и независящий от вида оцениваемых плот-
ностей. В основу алгоритма положена оригинальная процедура опережающего 
вычисления ядерных функций. Идея процедуры основывается на использовании 
принципа исключения сложных повторяющихся операций вычисления ядерных 
функций  в ходе восстановления УПР в каждой v-й компоненте многомер-
ного признакового вектора },1,{ PxX == νν  в (6) путем буферизации уже однажды 
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вычисленных значений этих функций. Кратко опишем основные шаги непара-
метрического алгоритма классификации АКИ.  

На первом шаге производится расчет сглаживающих параметров  (νc P,1=ν ) 
согласно выражению (8) для всех обучающих выборок изображения. Далее на 
втором шаге выполняется процедура опережающего вычисления ядерных функ-
ций с формированием буфера },1,{ MiAA i == . Далее классификационный алго-
ритм выполняет проход всех пикселей изображения (циклы перебора пикселей 
по строкам и столбцам активизируются на третьем и четвертом шагах соот-
ветственно). Шаги пять и шесть составляют этап исключения из рассмотрения 
легко классифицируемых пикселей. На этом этапе осуществляется  попытка 
классификации текущего признакового вектора X быстрым РПК параллелепи-
педа. Если X попадает в область определения УПР только одного из классов ал-
фавита },1,{ Mii =ω , то X  назначается этому классу и классификация X считается 
успешной. В противном случае осуществляется переход к более сложной  клас-
сификации с использованием дискриминантной функции (6) с непараметриче-
ской оценкой УПР. С седьмого по одиннадцатый шаг алгоритм определяет но-
мер класса с максимальной дискриминантной функцией, к которому и назнача-
ется вектор X. При этом для оценки УПР по каждой из обучающих выборок  
используются предварительно вычисленные значения ядерных функций из бу-
фера  (

iV

iA M,1=i ). На заключительном двенадцатом шаге алгоритм осуществляет 
запись полученной классификационной метки в результирующий файл темати-
ческой карты и переходит к классификации следующего вектора X.  

Непараметрический алгоритм классификации АКИ, сохраняя присущее не-
параметрическим алгоритмам свойство независимости от вида УПР, обладает 
при этом улучшенной вычислительной эффективностью за счет использования 
оригинальной процедуры опережающего вычисления ядерных функций и ком-
бинированного РПК, позволяющего не восстанавливать УПР для однозначно 
классифицируемых векторов X.  

Разработана итеративная адаптивная процедура распознавания (АПР) ланд-
шафтных объектов на АКИ, основанная на предложенных алгоритмах (рис.1). 
АПР использует РСП и адаптивное решающее правило, позволяющее на каждой 
итерации выбирать наиболее эффективный алгоритм классификации изображе-
ния по эмпирическим критериям точности и вычислительной сложности.  

Формулируются принципы построения статистических модельных изобра-
жений с заданными характеристиками УПР, моделируемых смесями многомер-
ных нормальных распределений и равномерным распределением. Описываются 
созданные с учетом сформулированных принципов статистические модельные 
изображения, имеющие уни- и бимодальные УПР. 

Проведено исследование эффективности АПР и положенных в ее основу ал-
горитмов классификации на оригинальных модельных изображениях и реальных 
космических снимках систем ДЗЗ LANDSAT, SPOT, РЕСУРС-О1. Показана 
большая эффективность непараметрического алгоритма с БПРП по сравнению с 
непараметрическим нейросетевым алгоритмом классификации на основе много-
слойного персептрона.  
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Рис.1. Функциональная схема АПР 

Некоторые результаты исследования алгоритмов с различными РПК (ПНР в 
различных метриках, БПГ и БПРП) на модельных изображениях с уни- и бимо-
дальными УПР приведены на рис.2а и рис.2б. Для ПНР использовались метрики 
Евклидового (ПЕ) и СКО-нормированного (ПН) расстояний, а также  расстояний 
Махаланобиса (ПМ) и Фишера (ПФ). Результаты исследования эффективности 
АПР на примере интерпретации панхроматического снимка системы ДЗЗ SPOT 
(камера HRV – PAN) приведены на рис.3 (визуальная оценка) и рис.4 (численная 
оценка точности по классам c1-c8 и интегральная оценка КИС). 

По результатам исследования  сделаны выводы, что: 1) непараметрический 
алгоритм классификации АКИ (БПРП) с использованием оригинальной проце-
дуры опережающего вычисления ядерных функций позволяет повысить вычис-
лительную эффективность классификации в 9-11 раз по сравнению с процедурой 
прямого счета независимо от характеристик интерпретируемого АКИ, 2) различ-
ные классификационные алгоритмы показывают разные показатели точности и 
вычислительной сложности в зависимости от характеристик изображения, что 
делает целесообразным их совместное использование в АПР, 3) использование 
при классификации РСП и адаптивного решающего правила является довольно 
эффективным подходом к улучшению точности классификации как мультиспек-
тральных, так и панхроматических АКИ. 
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Рис. 2. Вероятность ошибки распознавания объектов на модельных изображе-
ниях алгоритмами с различными РПК в зависимости от объема выборки;  

а – с унимодальными УПР; б – с бимодальными УПР 
 

       
 а         б          в 

Рис. 3. Результаты интерпретации панхроматического космического 
изображения SPOT HRV (PAN); а – исходное изображение; б – классификация с 

БПГ; в – классификация с использованием АПР 
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Рис.4. Оценка точности классификации по различным классам изображения 

алгоритмом с БПГ,  БПГ с постфильтрацией результата (ПКФ), АПР 
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В главе четыре описывается программное обеспечение системы автомати-

зированной интерпретации АКИ и приводятся результаты апробации системы 
при решении практической задачи ландшафтно-экологического картирования.  

Приводится описание 
структуры программ-
ного обеспечения сис-
темы автоматизирован-
ной интерпретации 
АКИ, получившей на-
звание «LandMapper» 
(рис.4). Программные 
средства системы 
«LandMapper» пред-
ставляют совокупность 
взаимосвязанных под-
систем и программных 
модулей, объединен-
ных в рамках растровой 
(РК) и векторной (ВК) 
компонент системы. 
Оригинальной частью 
системы «LandMapper» 
в составе РК являются 
подсистемы визуализа-

ции, предварительной и тематической обработки (интерпретации) изображений, 
в составе ВК – подсистема векторизации растровых тематических карт (выделе-
но серым). Подсистемы пространственного анализа, визуализации и редактиро-
вания векторных данных реализуются средствами ГИС MapInfo Professional 5.0. 

 

Подсистема 
предварительной 

обработки  

Подсистема 
тематической 
обработки Подсистема 

визуализации и 
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Интерфейс пользователя 

Подсистема 
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Подсистема 
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растровых данных  

Подсистема 
импорта/экспорта 
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Растровая 
компонента 
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компонента 

Библиотека 
базовых функций 

обработки 
изображений 

Подсистема  
векторизации 
растровых 

тематических карт

ГИС MapInfo
Professional 5.0 

 

Рис.4. Укрупненная структура программного 
обеспечения системы «LandMapper»  

Приводятся результаты апробации разработанной системы «LandMapper» на 
примере решения задачи ландшафтно-экологического картирования территории 
Первомайского нефтяного месторождения (Томская область) по космическому 
снимку РЕСУРС-О1 (камера МСУ-Э). Показаны оценки численных характери-
стик ландшафтных объектов на основе созданной карты месторождения. 

Полученная в результате тематической обработки растровая ландшафтно-
экологическая карта Первомайского месторождения была векторизована в авто-
матическом режиме и оформлена в виде векторной тематической карты средст-
вами подсистемы векторизации растровых тематических карт. Фрагмент вектор-
ной ландшафтно-экологической карты (масштаба 1:300000) и соответствующая 
ей легенда приведены на рис.6. По построенной карте можно выявить наруше-
ния ландшафтной структуры, связанные с разработкой месторождения. Напри-
мер, в местах добычи в результате изъятия нефти и подземных растворов проис-
ходит проседание поверхности, приводящее к заболачиванию местности, и на 
месте исходных торфяников образуются низинные болота. На построенной карте 
хорошо прослеживаются участки заболоченности вдоль протяженных внутри-
промысловых нефтепроводов месторождения (топяные участки). Вычисленная 
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средствами пространственного анализа ВК суммарная площадь топяных участ-
ков в близости от промышленных объектов составила 305 Га, что свидетельству-
ет о неблагоприятном антропогенном воздействии. 

Другим примером ко-
личественной оценки на-
рушения ландшафтной 
структуры является расчет 
площадей участков механи-
ческого уничтожения лес-
ной растительности в ре-
зультате вырубок в районе 
Первомайского месторож-
дения. Так суммарная пло-
щадь вырубок вдоль про-
мышленных коммуникаций 
составила около 950 Га, что 
также показывает довольно 
высокий уровень негатив-
ного воздействия на ланд-
шафтную структуру терри-
тории месторождения. 

Созданная карта явля-
ется эффективным средст-

вом как качественного, так и количественного математико-статистического изу-
чения ландшафтных структур Первомайского месторождения. Проведение пе-
риодической актуализации построенной ландшафтно-экологической карты сред-
ствами системы «LandMapper» с использованием постоянно обновляемой аэро-
космической информации позволит с помощью ВК системы отслеживать дина-
мику изменения площади ландшафтов и расширение заболоченных зон, контро-
лировать объемы вырубок леса и т.д., обеспечивая информационную поддержку 
для принятия управленческих решений по разработке мероприятий экологиче-
ского оздоровления среды месторождения. 

Рис.6. Фрагмент векторной ландшафтно-
экологической карты  

В заключении приведены основные результаты диссертационной работы. 
В приложение вынесен акт о внедрении полученных результатов. 

Основные результаты работы 
В ходе выполнения диссертационной работы были получены следующие 

основные научные и практические результаты: 
1. Рассмотрены особенности задач ландшафтного тематического картирова-

ния с использованием аэрокосмических изображений. Сформулирована и про-
анализирована проблема автоматизированной интерпретации (дешифрирования) 
аэрокосмических изображений с использованием методов распознавания обра-
зов при решении этих задач. Показана перспективность разработки подходов к 
интерпретации изображений с использованием принципов непараметрической 
статистики и текстурного анализа.  
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2. Предложена концепция автоматизированной интерпретации аэрокосмиче-

ских изображений, включающая основные принципы распознавания ландшафт-
ных объектов и концептуальную схему процесса интерпретации аэрокосмиче-
ских изображений. На основе предложенной концепции сформулированы основ-
ные требования к разрабатываемой системе автоматизированной интерпретации 
аэрокосмических изображений и принципы ее построения. 

3. Предложен двухэтапный метод классификации изображений с расширен-
ной системой признаков, учитывающей спектральные и пространственные свой-
ства ландшафтных объектов. Для решения задачи анализа информативности и 
оптимизации расширенной системы признаков обосновано применение метода 
выбора значимых признаков, использующего принцип усеченного перебора и 
оценку критерия информативности Джеффри-Мацушиты. На основе предложен-
ного метода классификации изображений разработан реализующий его итераци-
онный алгоритм.  

4. Разработан алгоритм классификации аэрокосмических изображений, ис-
пользующий непараметрическую оценку условных плотностей распределения 
признаков в распознаваемых классах и независящий от вида оцениваемых плот-
ностей. Особенностью алгоритма является его высокая вычислительная эффек-
тивность по сравнению с традиционными непараметрическими алгоритмами. 

5. На основе предложенных алгоритмов классификации разработана итера-
тивная адаптивная процедура распознавания ландшафтных объектов на аэ-
рокосмических изображениях. Процедура использует расширенную систему 
признаков и адаптивное решающее правило, позволяющее при распознавании 
объектов на изображении выбирать наиболее эффективный алгоритм классифи-
кации по эмпирическим критериям точности и вычислительной сложности. 

6. Проведено исследование эффективности алгоритмов классификации, по-
ложенных в основу адаптивной процедуры распознавания, с использованием 
оригинальных модельных данных и реальных космических изображений. По ре-
зультатам исследования сделан вывод об эффективности данных алгоритмов и 
адаптивной процедуры распознавания в целом.  

7. Разработана структура и созданы программные средства системы интер-
претации аэрокосмических изображений «LandMapper». Программные средства 
системы функционируют на компьютерах типа IBM PC под управлением опера-
ционной системы Windows 98/NT. Объем исходного кода системы составляет 
более 15000 строк на языках C++ и MapBasic. 

8. Проведена апробация разработанной системы «LandMapper» на примере 
решения задачи ландшафтно-экологического картирования территории Перво-
майского нефтяного месторождения по космическому снимку РЕСУРС-О1 (ка-
мера МСУ-Э). Приведены некоторые результаты оценки численных характери-
стик ландшафтных объектов. 

9. Осуществлено внедрение результатов решения задачи ландшафтно-эколо-
гического картирования, а также алгоритмического и программного обеспечения 
системы «LandMapper» в ОАО «ТомскНИПИнефть ВНК» — дочернем предпри-
ятии ЗАО ИЦ «Юкос», о чем получен соответствующий акт. 
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