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МеТОДИКА ТеМАТИчеСКОгО ДеШИФРИРОВАНИЯ  
АэРОКОСМИчеСКИХ СНИМКОВ ТАеЖНЫХ ЛеСОВ  
С ИСпОЛЬЗОВАНИеМ МеТОДОВ СИСТеМНОгО АНАЛИЗА

Существующие методики тематической обработки данных аэрокосмической съемки, как правило, не 
предусматривают явного формализованного перехода от признаковой модели спутникового снимка к об-
разно-знаковой модели тематической карты. В работе предлагается методика тематического дешифриро-
вания спутниковых снимков на основе структурных моделей, представляющих взаимосвязи отдельных 
объектов и их свойств в сложных многокомпонентных системах «данные аэрокосмической съемки» и «на-
земные объекты». Результаты исследования применимы для совершенствования существующих, а также 
разработки новых систем и алгоритмов обработки данных космического мониторинга.

Ключевые слова: аэрокосмическая съемка, обработка данных, системный анализ, структурное моде-
лирование, структурные взаимосвязи, геоинформационные системы, программные модели и методы.
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В настоящее время для тематической обра-
ботки данных аэрокосмической съемки и иден-
тификации параметров наземных объектов ис-
пользуются, преимущественно, эвристические 
методы, основанные на экспертных оценках. 
При таком подходе трудно предварительно 
оценить совокупную сложность задачи, т. к. 
неизвестна сложность решения элементарных 
задач определения характеристик отдельных 
объектов местности по снимку. Это связано с 

тем, что отсутствует системность в распознава-
нии объектов местности, нет состава определя-
емых объектов и их признаков, их взаимосвя-
зей. Часть этих взаимосвязей в неявной форме 
выявляется в процессе эксперимента, часть во-
все не берется во внимание. 

Существует необходимость в создании 
методологических основ применения подхо-
дов структурирования систем и системного 
анализа для решения задач аэрокосмического 
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мониторинга. Предлагается решение научно-
исследовательской задачи создания моделей 
структурных взаимосвязей объектов и свойств 
объектов [6] в сложных системах: «данные аэ-
рокосмической съемки» и «наземные объекты» 
на примере обработки аэрокосмических сним-
ков лесных насаждений.

При рассмотрении структуры объектов 
лесного фонда, категории лесных выделов вы-
глядит следующим образом. Все земли лесно-
го фонда делятся на нелесные (пески, дороги, 
болота и др.) и лесные земли. В свою очередь, 
лесные земли делятся на непокрытые лесом 
(гари, вырубки, пустыри и др.) и покрытые ле-
сом участки.

Полная характеристика покрытых лесом 
участков включает такие параметры, как пре-
обладающая порода, класс возраста, средняя 
высота и диаметр, класс бонитета, тип леса и 
др. При общей характеристике часто выделяют 
только преобладающую породу, класс боните-
та, класс возраста, тип леса [5].

Предлагается методика [1–3] определения 
основных дешифровочных признаков по спут-
никовых снимкам, состоящая из следующих 
этапов:

1. Определение наиболее информативных 
дешифровочных признаков для выявления ос-
новных таксационных параметров.

2. Формализованное описание объектов и 
свойств тематического дешифрирования с ис-
пользованием аппарата теории множеств.

3. Построение булевой матрицы связей 
свойств объектов тематического дешифриро-
вания: основных таксационных показателей и 
дешифровочных признаков.

4. Построение структурных связей свойств 
таксационных показателей и дешифровочных 
признаков.

5. Разработка продукционных правил на-
хождения основных таксационных показателей 
с использованием данных спутниковой съемки.

Для обзорных снимков определение наи-
более информативных дешифровочных при-
знаков осуществлялось следующим образом. 
На основе значений яркости пикселей много-

спектральных спутниковых снимков Landsat-5 
определялись средние значения отражения 
объектов в различных спектральных каналах 
по формуле:
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где ρp – безразмерное значение отражения 
объекта, Lλ – значение приходящего излуче-
ния на сенсоре, d – расстояние между Землей 
и Солнцем (в а. е.), ESUNλ – среднее солнечное 
излучение, θS – угол зенита Солнца.

Здесь значение приходящего излучения на 
сенсоре (Lλ) рассчитывается следующим обра-
зом:
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где Lmin λ – минимальное количество при-
ходящего излучения, Lmax λ – максимальное 
количество приходящего излучения, Qcal  мак-
симальное калиброванное значение (255), Qcal – 
калиброванное значение (яркость пикселя).

Например, для таксационного показателя 
«класс возраста» рассчитанные значения отра-
жения приведены в табл. 1.

Далее были построены графики спектраль-
ных кривых для каждого канала спутниково-
го изображения (рис. 1). Производился выбор 
наиболее обособленных спектральных кривых 
на графике, которые будут наиболее четко вы-
деляться на изображении как тематический 
класс

Итак, для таксационного показателя «класс 
возраста» состав наиболее информативных 
спектральных диапазонов выглядит следую-
щим образом: видимый зеленый, видимый 
красный, видимый синий, ближний инфракрас-
ный. Значения отражения пикселей изображе-
ния в этих спектральных диапазонах и были 
выбраны в качестве дешифровочных призна-
ков таксационных показателей.

Для детальных снимков состав дешифро-
вочных признаков был выбран в ходе анализа 
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литературных источников. Дешифровочные 
признаки на детальных спутниковых снимках в 
основном связаны с характеристиками тексту-
ры и рисунка изображения: яркость крон, тон 
крон, протяженность крон, густота, варьирова-
ние, вид крон в пологе, форма крон, форма про-
екций крон, собственная тень на кроне.

Представим структуру лесного фонда и 
съемочных данных в формализованном виде 
на основе теории множеств.

Для формализации структуры лесных на-
саждений введем обозначения объектов леса: 
Q–IV– лесничество, Q–III – участковое лесниче-
ство, Q–II – участок (урочище, дача), Q-I – квар-

Таблица 1

СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИя ОТРАжЕНИя ОБЪЕКТОВ «КЛАСС ВОЗРАСТА»

Класс возраста
I II III IV

Канал 1 0,077 0,077 0,075 0,075
Канал 2 0,076 0,069 0,060 0,049
Канал 3 0,035 0,030 0,028 0,021
Канал 4 0,101 0,097 0,091 0,085
Канал 5 0,012 0,011 0,010 0,010
Канал 6 0,020 0,020 0,020 0,020
Канал 7 0,002 0,002 0,001 0,001

Рис. 1. Графики спектральных кривых для показателя «класс возраста»
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тал, Q0 – выдел, Q1 – часть выдела, Q2 – ярус,  
Q3 – порода, q4 – дерево.

Набор свойств, характеризующих лесные 
насаждения, имеет следующий состав: F(Q–

IV) – свойства, характеризующие лесничество; 
F(Q–III) – свойства, характеризующие участко-
вое лесничество; F(Q–II) – свойства, характе-
ризующие лесной участок; F(Q–I) – свойства, 
характеризующие квартал; F(Q0) – свойства, 
характеризующие выдел; F(QI) – свойства, 
характеризующие часть выдела; F(Q2) – свой-
ства, характеризующие ярус; F(Q3) – свойства, 
характеризующие породу; F(q4) – свойства, ха-
рактеризующие дерево.

Каждая группа в свою очередь задается сво-
им подмножеством свойств. Рассмотрим такое 
подмножество на примере свойств выдела. Ра-
нее было определено четыре базовых таксаци-
онных параметра выдела, которые и выступают 
в качестве подмножества его свойств:

F(Q0) = (F0
Л1, F0

Л2, F0
Л3, F0

Л4), 
где F0

Л1 – преобладающая порода; F0
Л2 – 

класс бонитета; F0
Л3 – тип леса; F0

Л4 – класс 
возраста (свойства, связанные с лесными на-
саждениями имеют подстрочные индексы вида 
Лn, где n – порядковый номер свойства).

Для формализации структуры спутниково-
го снимка введем следующие обозначения эле-
ментов множества: P–II – сцена, P–I – фрагмент 
сцены, P0 – объект, p1 – пиксель изображения.

Набор свойств, характеризующих спутни-
ковый снимок, имеет следующий состав: F(P–

II) – свойства, характеризующие сцену, F(P–I) 
– свойства, характеризующие фрагмент сце-
ны, F(P0) – свойства, характеризующие объект, 
F(p1) – свойства, характеризующие пиксель 
изображения.

Состав свойств объектов многоспектраль-
ного обзорного снимка характеризуется сово-
купностью яркостных характеристик в различ-
ных диапазонах съемки. На примере объекта 
снимка рассмотрим подмножество характери-
стик свойства F(P0):

F(P0) = (F0
С1, F0

С2, F0
С3, F0

С4), 
где F0

С1 – яркость в видимом синем спек-
тре; F0

С2 – яркость в видимом зеленом спектре;  

F0
С3 – яркость в видимом красном спектре;  

F0
С4 – яркость в ближнем инфракрасном спек-

тре (свойства, связанные с обзорным снимком 
имеют подстрочные индексы вида Сn, где n – 
порядковый номер свойства).

Ранее в работе были определены спектраль-
ные каналы, использование которых наиболее 
целесообразно для определения того или иного 
таксационного параметра. Руководствуясь эти-
ми данными и данными множества свойств вы-
дела и объекта спутникового снимка, построим 
булеву матрицу [F(Q0)×F(P0)] для обзорных 
спутниковых снимков (табл. 2)

Разработанная система связей свойств лес-
ных насаждений и дешифровочных признаков 
спутниковых снимков позволяет перейти к раз-
работке структурных моделей процесса тема-
тической обработки изображений. Представим 
полученные данные в виде структурных схем, 
демонстрирующих связь основных таксацион-
ных показателей и дешифровочных признаков 
лесных насаждений на примере класса возрас-
та. Структурные связи свойств «класс возрас-
та» и «яркость в видимом синем спектре» пред-
ставлены на рис. 2. 

Введем оценочный индекс для характери-
стики точности определения параметра. Будем 
полагать, что связь между свойством снимка и 
свойством насаждений равна «1». Тогда связи 
между отдельными вариантами значений этих 
свойств будут составлять долю от единицы. 

Таблица 2

БУЛЕВА МАТРИцА ДЛя ОБЗОРНыХ СНИМКОВ

F0
Л1 F0

Л2 F0
Л3, F0

Л4

F0
С1 ●

F0
С2 ● ● ● ●

F0
С3 ● ● ● ●

F0
С4 ● ● ●
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Причем, точность определения будет ниже, 
если разные значения таксационного параме-
тра определяются по снимку с использовани-
ем одного и того же значения дешифровочного 
признака.

Аналогичным образом построены структур-
ные схемы для выделенных ранее основных так-
сационных показателей и всех дешифровочных 
признаков. Разработанные схемы можно предста-
вить в виде продукционных правил. Введем сле-
дующие обозначения используемых спектраль-
ных каналов: видимый синий – VB (visible blue), 
видимый зеленый – VG (visible green), видимый 
красный – VR (visible red), ближний инфракрас-
ный – NIR (near infra-red). Таксационный показа-
тель «класс возраста» обозначим AC (age class). 
Критерий определения таксационного параметра 
укажем в надстрочном индексе.

Для таксационного параметра «Класс воз-
раста» = I правило на основе продукционной 
модели будут выглядеть следующим образом:

IF VB = 0,0770,0167 & VG = 0,0760,25 & VR =  
= 0,0350,333 & NIR = 0,1010,25 ThEN AC:= I

Используя методику, предложенную для 
обзорных спутниковых снимков, можно про-

анализировать структурные связи дешифро-
вочных признаков и таксационных показателей 
детальных снимков. Для таксационного па-
раметра «Преобладающая порода» = «сосна» 
(FS) правило на основе продукционной модели 
будут выглядеть следующим образом:

IF 
OS = «полумесяц»0,2 & CFP = «округлая»0,125 

& CF = «параболоид»0,1 & CV = «выпуклые»0,083 
& VAR = «1:3»0,25 & CL = «1/3-1/5»0,2 & CH =  
= «зеленый»0,2 & CB = «светло-серые»0,083 

ThEN 
FS = «сосна»,
где яркость крон – CB, тон крон – CH, про-

тяженность крон – CL; варьирование – VAR, 
вид крон в пологе – CV, форма крон – CF, форма 
проекций крон – CFP; собственная тень – OS.

Таким образом, в работе на основе анали-
за спектральных кривых и структурных ха-
рактеристик спутниковых снимков определен 
состав дешифровочных признаков отдельных 
таксационных параметров лесных насаждений 
обзорных и детальных спутниковых снимков. 
Установлены взаимосвязи основных дешифро-
вочных признаков и таксационных показателей 

Рис. 2. Структурные связи свойств «класс возраста» и «яркость в 
видимом синем спектре»
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лесных территорий. Разработаны продукцион-
ные правила и структурные модели процесса 
тематической обработки спутниковых снимков 
лесных территорий, позволяющие автоматизи-
ровать процесс дешифрирования таежных ле-
сов [4]. Методические и методологические ос-

новы проведенного системного исследования 
на примере предметной области лесных насаж-
дений могут быть обобщены для изучения объ-
ектов местности с применением спутниковых 
снимков в других сферах деятельности.
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ThEMATIC INTERPRETATIoN oF TAIGA FoRESTS AERoSPACE IMAGES USING 
SYSTEMS ANALYSIS METhoDS

Existing methods of aerospace survey thematic processing, as a rule, do not provide an explicit 
formal transition from an indicative model of a satellite image to the figurative and symbolic model of 
a thematic map. This paper proposes a method of satellite image thematic interpretation based on 
structural models representing the relationship of individual objects and their properties in complex 
multi-component systems “geo-data” and “ground facilities”. The results can be used to improve the 
existing systems of space data processing and develop new ones.

Keywords: aerospace survey, data processing, systems analysis, structural modelling, structural 
correlation, geographic information systems, software models and methods.
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