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Актуальность работы. 3 Данные дистанционного
зондирования (ДЗ) Земли (ДЗЗ) из космоса все чаще
применяются для решения широкого круга задач.
Например, актуальными являются задачи цифрового
картографирования территорий. С этой целью ис-
пользуются космоснимки высокого и сверхвысокого
разрешений. Они позволяют оперативно, с высокой
точностью выполнять оценку состояния земельных
участков, предоставлять актуальную информацию о
планах городской застройки, изменениях рельефа ме-
стности, проводить мониторинг состояния расти-
тельного покрова. Для этих целей наиболее часто ис-
пользуются космоснимки, полученные при помощи
съемочной аппаратуры спутников ДЗЗ QuickBird-2, 
WorldView-2, EO-1, Ikonos, SPOT, а в последний год
все чаще со спутника TerraSAR-X. 

По спектральному разрешению съемки космос-
нимки, полученные в процессе пассивного ДЗ, делят
на панхроматические, мультиспектральные (много-
зональные) и гиперспектральные. Выделяют также
радарную всепогодную съемку, используемую в про-
цессе активного ДЗ из космоса. Именно панхромати-
ческие и мультиспектральные космоснимки сверхвы-
сокого разрешения получили широкое применение
для решения задачи цифрового картографирования
городских территорий. Кроме того, система радарной
съемки TerraSAR-X обеспечивает всепогодную ра-
дарную съемку с пространственным разрешением до
1 метра. Однако такая съемка, в силу своей физиче-
ской природы, представляет больший интерес для
выявления изменений рельефа местности, просадок
грунта и других подобных задач.

Материалы ДЗЗ способствуют наполнению ин-
формацией систем оперативного мониторинга и ис-
пользуются для анализа изменений территорий, вы-
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явления различных негативных явлений и процессов.
Так, например, периодичность съемки системой
QuickBird-2 составляет от одних суток до трех. Акту-
альными будут съемки, выполненные в различное
время года с периодичностью в несколько лет.

Известно, что космоснимки применяют только
после выполнения предварительной обработки. На-
пример, выполняются операции геометрической и
радиометрической коррекций. До операций, связан-
ных с измерительным процессом, необходимо вы-
полнять трансформирование изображений и перевод
их в заданную картографическую проекцию и систе-
му координат. Среди множества различных операций
над данными ДЗ (ДДЗ) выделяют операции, связан-
ные с классификацией типов земного покрытия.
Цифровая классификация заключается в том, чтобы
на основе спектральной информации из различных
диапазонов проанализировать каждый пиксел и отне-
сти его к тому или иному классу. Выходными дан-
ными классификации являются изображения, пред-
ставляющие растровые тематические карты. В про-
цессе контролируемой классификации далеко не все-
гда удается получить удовлетворительные результа-
ты. Очень многое зависит как от действий оператора,
так и от выбранного метода, от набора эталонных
участков и других факторов. Часто специалисты
сталкиваются с тем, что типы земного покрытия, от-
носящиеся к различным классам, имеют похожие
спектральные характеристики, что сказывается как на
качестве результатов классификации, так и на даль-
нейших действиях оператора.

Поэтому является актуальной разработка метода
повышения качества результатов контролируемой
классификации мультиспектральных изображений.

Цель работы. Разработать метод повышения ка-
чества результатов контролируемой классификации



ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2011, № 2 27

Д О  1 5 - Р І Ч Ч Я  К А Ф Е Д Р И  Г Е О І Н Ф О Р М А Ц І Й Н И Х  С И С Т Е М

мультиспектральных изображений, полученных сис-
темой QuickBird-2. 

Исходные данные. В качестве исходных данных
выбран фрагмент учебного мультиспектрального
снимка городской территории, полученный системой
QuickBird-2 с пространственным разрешением 2,4 м
(рис. 1). 

Рис. 1. Фрагмент мультиспектрального космоснимка
QuickBird-2 (синтез каналов 4-3-2) и результат
визуальной дешифровки объектов:1 – городская
застройка; 2 – дорога, дорожное покрытие;
3 – луговая/приозерная зеленая растительность;
4 – деревья; 5 – вода с взвесями; 6 – вода;
7 – тень; 8 – пустырная растительность

Задача разделения классов. Результат визуаль-
ной дешифровки объектов на снимке представлен на
рис. 1. Исходя из результатов видно, что при класси-
фикации будут трудности, заключающиеся в разли-
чении дорожного покрытия и городской застройки, а
также конкретных видов растительности, поскольку
их спектральные классы будут пересекаться в про-
странстве измерений. Для подтверждения этого в
программе MultiSpec определены эталонные участки
следующих классов: Building (здания), Road (дороги), 
Vegetation1 (луговая/приозерная растительность), 
Vegetation2 (деревья), BadWater (вода с взвесями), 
Water (вода), Shadow (тени), Vegetation3 (пустырная
растительность). На рис. 2 представлено распределе-
ние эталонных участков на исследуемом изображе-
нии, а на рис. 3 – двумерное поле распределения
спектральных характеристик эталонных участков в
каналах 3 и 4 сканера QuickBird-2. 

Как видно из рис. 3, действительно спектральные
характеристики объектов из класса Building сильно
пересекаются с классом Road, а также плохо разли-
чимы объекты из классов Vegetation1 и Vegetation2. 
Однако, если объекты, связанные с растительностью,
еще можно объединить между собой в один класс, то
объекты из класса Building и Road являются совер-
шенно разными по контексту и было бы неправиль-
ным их объединение в один класс.

Рис. 2. Эталонные участки для классификации, оп-
ределенные в программе MultiSpec 

Задача выделения объектов, имеющих сходные
спектральные характеристики и различную темати-
ческую принадлежность, является сложной и акту-
альной. Вот как комментируют эту проблему специа-
листы одной из наиболее известных российских ком-
паний ScanEx: “Проблемы, которые приходится ре-
шать при тематической интерпретации: излишняя ва-
риабельность и перекрытие спектральных характери-
стик классов; недостатки „попикселной“ классифи-
кации – необходимость генерализации объектов и
удаление „пространственного шума“; нелинейность
„тематических” границ в спектральном пространстве;
неполное описание тематики“ [1]. Компания ScanEx 
предлагает решать подобные задачи при помощи ин-
струмента ScanEx Image Processor, включающего ин-
струмент попикселного нелинейного классификатора
– нейронную сеть прямого распределения.

Очевидно, что если бы существовал некоторый
дополнительный признак, позволяющий выполнить
разделение классов Building и Road, то задача клас-
сификации указанных данных была бы решена. Из-
вестно, что признак определяется как функция от
значений, содержащихся в одном или более пиксе-
лах, и вычисляется так, что численно выражает неко-
торую значимую характеристику объекта [2]. Клас-
сифицируют различные признаки изображений сле-
дующим образом [3]: 

1. Общие признаки – признаки, не зависящие от
приложения. Например, цвет, текстура, форма, кото-
рые делятся на:

1.1. Признаки пиксельного уровня (вычисляемые
в каждом пикселе), например, цвет, положение.

1.2. Локальные признаки (вычисляемые в некото-
ром окне или ограниченной области изображения). 

1.3. Глобальные признаки (вычисляемые по всему
изображению), например, гистограмма, среднее зна-
чение, дисперсия и др.

2. Предметно-зависимые признаки, зависимые от
приложения, например, описывающие лица людей,
отпечатки пальцев и т.д. Они формируются на основе
общих признаков для конкретной предметной области.
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Рис. 3. Двумерное поле распределения спектральных характеристик эталонных участков
в каналах 3 и 4 мультиспектрального снимка QuickBird-2

Описание некоторого изображения или каких-то
его областей совокупностью признаков позволяет
применять дискриминантные методы распознавания
образов, поэтому признаковый подход наиболее ши-
роко используется в распознавании объектов [4–6] 
или текстур [7, 8], принадлежащих ограниченному
числу классов, т.е. в условиях низкой априорной оп-
ределенности [9]. 

Наиболее подходящими для рассматриваемого
случая являются общие признаки. Остановимся на
цвете и форме исследуемых объектов. Рассмотрим
более детально кривые спектральной отражательной
способности одного из эталонных участков, относя-
щегося к классу Building, построенные в программе
MultiSpec (рис. 4). Видно, что по указанному участку
в каналах наблюдается определенная вариация дан-
ных отражения.

В ходе исследования отслежено распределение яр-
костных значений пикселов, представляющих классы
Building и Road. Установлено, что яркостные колеба-
ния в эталонных участках значительны и поэтому
трудно подобрать функциональную зависимость, по-
зволяющую отделить группы пикселов на основании
только разброса яркостей в каналах снимка.

Таким образом, выделить группы пикселов, отно-
сящихся к определенному классу только по яркости,
практически невозможно. Поэтому необходимо учи-
тывать форму. Например, интуитивно понятно, что
пикселы, имеющие отношение к дороге, группиру-
ются в вытянутый по У-координате объект, а пиксе-

лы, относящиеся к постройкам, имеют форму, близ-
кую к прямоугольной. Задача группирования пиксе-
лов решается при помощи методов сегментации. Од-
ним из наиболее известных является метод наращи-
вания областей, предложенный в 1985 г. Хараликом и
Шапиро (известен, как метод наращивания областей
Харалика) [10]. 

Рис. 4. Кривые спектральной отражательной способ-
ности эталонного участка из класса Building 

В вышеназванном методе предполагается, что об-
ласть представляет собой множество связанных пик-
селов с общим выборочным средним и дисперсией.
Авторы предлагают некоторую случайную величину T
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где N – количество пикселов в исследуемой области
радиуса R; y – некоторая интенсивность текущего
пиксела; X – средняя величина выборки; S2 – раз-
брос [4].  

Если значение T достаточно мало, то пиксел y до-
бавляется к области R и значения выборочного сред-
него и разброса пересчитываются для учета значения
y. После этого пересчитываются новое среднее зна-
чение и разброс.

Если значение T велико, то это означает, что ве-
роятность принадлежности пиксела y области R мала.
Если значение y отличается от всех соседних облас-
тей, то этот пиксел принимается в качестве новой об-
ласти. Более строгий критерий наращивания может
требовать не только близости значения y к выбороч-
ному среднему соседней области, но и чтобы сосед-
ний пиксел из данной области имел значение, доста-
точно близкое к y.

Данный метод сегментации просто решает усло-
вие отнесения того или иного пиксела к известному
множеству, исходя из определенного статистическо-
го критерия. Однако, он не анализирует форму най-
денной совокупности пикселов.

Метод различения типов земного покрытия.
Предложенный в работе метод базируется на кон-
цепции поиска пикселов с заданными яркостными
характеристиками и отнесения его к классу Building 
или Road по критерию его пространственной при-
надлежности к уже найденным пикселам.

Пусть F – яркостное изображение снимка, полу-
ченное по данным каналов 4, 3 и 2 спутника Quick-
Bird-2; pti ( Fpti ) – эталонная яркость некоторого
i-го пиксела, относящегося к классам Building и Road, 
рассчитанная как

114,0),(
544,0),(229,0),(),(

2

34
yxf

yxfyxfyxpt
, (1) 

где pt(x,y) – яркость пиксела с координатами (x,y);
fi(x,y) – яркость пиксела в i-м канале сканера.

Тогда пусть имеется некоторая функция про-
странственного поиска

H=H(x, y, xmin, ymin, xmax, ymax, pti, delta),

такая, что

i

i

ptdeltayxbеслиfalseH
ptdeltayxbеслиtrueH

),(,
),(,

 (2) 

где b(x,y) – яркость какого-либо пиксела из F с коор-
динатами (x, y), найденная по (1); xmin, ymin, xmax, ymax – 
координаты граничной области поиска; delta – пара-
метр разброса, допускающий схожесть b(x,y) c pti при
заданном delta.

Алгоритмическая реализация функции H про-
странственного поиска выполнена на базе рекурсив-
ной процедуры по заданным критериям (2) с учетом
8-ми направлений от каждого пиксела из F (рис. 5). 

Рис. 5. Направления пространственного поиска

Результат поиска для bi(x,y) – это количество пик-
селов, удовлетворяющих (2) по 8-ми направлениям.
Экспериментально установлено, что если границы
окна поиска заданы такими, при которых область по-
иска вытянута по y координате, то критерием отнесе-
ния к классу Road являлось наибольшее количество
найденных пикселов в направлениях 2–6 (рис. 5). Ес-
ли преобладало количество пикселов в направлениях
4–8, то они были отнесены к классу Building. Другие
варианты на тестовом изображении дали менее удов-
летворительные результаты.

Результат отнесения пикселов к классам Building 
и Road, на основе пространственного анализа ярко-
стей, представлен на рис. 6. Параметры поиска: окно
размером 5х15, delta = 25, количество пикселов с эта-
лонной яркостью равно 4 (по два от Building и Road 
соответственно).

Рис. 6. Результат пространственного поиска (чер-
ным цветом выделены пикселы, отнесенные к
классу Building)

Полученное тематическое изображение было ис-
пользовано в качестве дополнительного канала при
классификации методом максимального правдоподо-
бия. В табл. 1 и 2 представлены матрицы ошибок
классификации для классов Building и Road. 

Выводы. Предложенный метод позволил повы-
сить процент отнесения пикселов к классу Road (до-
роги). Однако, поскольку метод основывается на яр-
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костной составляющей, то в процессе анализа пиксе-
лы из других классов, имеющих схожие спектраль-
ные характеристики, также были идентифицированы,
как относящиеся к Building (здания) либо как Road 
(дороги) (рис. 6). В качестве перспективы развития
предложенного метода, можно предложить исклю-
чать из анализа те области космоснимка, пикселы ко-
торого априори не принадлежат заданным классам, а
также использовать аппарат математической стати-
стики для более тонкой настройки отнесения пиксела
к определенному классу.

Таблица 1 

Матрица ошибок классификации по методу макси-
мального правдоподобия для классов

Building и Road 

Фактический
класс

Расчетный класс
Building Road 

Building 88 44 
Road 3 38 
Всего 91 82 

Достоверная
точность, % 96,7 46,3 

Таблица 2 
Матрица ошибок классификации по методу макси-
мального правдоподобия для классов Building и Road 

с учетом дополнительного
тематического растра

Фактический
класс

Расчетный класс
Building Road 

Building 77 12 
Road 3 32 
Всего 80 44 

Достоверная
точность, % 96,3 72,7 
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Розглянуто задачу розрізнення типів земного пок-
риття, які мають подібні спектральні характеристики
на мультиспектральному космознімку, що отриманий
сканером QuickBird-2. Запропоновано метод розріз-
нення типів земного покриття, заснований на методі
сегментації нарощування областей і просторовому
аналізі яскравості пікселів. Представлено результати
обробки ділянки космознімку міської забудови реалі-
зованим алгоритмом.

Ключові слова: класифікація, мультиспектраль-
ний космознімок, сегментація, яскравість піксела,
QuickBird-2 

The paper considers the problem of Earth surface 
types recognition, with similar spectral characteristics in 
multispectral satellite imagery obtained by the scanner 
QuickBird-2. A method of Earth surface types recogni-
tion, based on the method of building of areas by seg-
ments and spatial analysis of the pixel brightness is pro-
posed. The paper presents the results of processing of sa-
tellite imagery of urban area by means of introduced al-
gorithms.  

Keywords: classification, multispectral image, seg-
mentation, pixel brightness, QuickBird-2
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