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• ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ТОЧНОСТЬ

Для гарантированной пространственной погрешности конечного 
информационного продукта не более 70 м требуется детальность 
аэрокосмических изображений на местности не хуже 35 м при 
среднеквадратических погрешностях геореференцирования:

≤ 50 м – для космического снимка

≤ 15 м – для заверочных данных
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• ХАРАКТЕРИСТИКИ КОСМИЧЕСКИХ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 
ДИСТАНЦИОННОГО НАБЛЮДЕНИЯ (I)

Спутник Высота 
орбиты, км

Оптико-
электронная
система 

Спектральные 
диапазоны, мкм

Простран-
ственное

разреше-
ние, м  

Ширина 
полосы

обзора, км

Периодич-
ность обзора, 
сутки 

Landsat-7

EOS-1

705

685

ETM+

ASTER

0,45 – 0,52
0,52 – 0,60
0,63 – 0,69 
0,75 – 0,90 
1,55 – 1,75
10,4 – 12,5
2,08 – 2,35
0,52 – 0,90

0,52– 0,60
0,63 – 0,69
0,76 – 0,86
1,60 – 1,70

2,145 – 2,185
2,185 – 2,225
2,235 – 2,285
2,295 – 2,365
2,360 – 2,430
8,125 – 8,475
8,475 – 8,825
8,925 – 9,275
10,25 – 10,95
10,95 – 11,65

30
30
30
30
30
60
30
15

15
15
15
30
30
30
30
30
30
90
90
90
90
90

185 16

60 16

Четвертая открытая всероссийская конференция
«СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА»



• ХАРАКТЕРИСТИКИ КОСМИЧЕСКИХ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 
ДИСТАНЦИОННОГО НАБЛЮДЕНИЯ (II)

Спутник Высота 
орбиты, км

Спектральные 
диапазоны, мкм

Простран-
ственное

разреше-
ние, м  

Ширина 
полосы

обзора, км

Периодич-
ность обзора, 
сутки 

Spot-4

IRS-1D

Метеор-3 М

Сич-2  

832

685

1018

668

HRVIR

LISS-III

МСУ-Э

МС-2-8 

0,50 – 0,59
0,61 – 0,68
0,78 – 0,89
1,58 – 1,75
0,49 – 0,69

0,52 – 0,59
0,62 – 0,68
0,77 – 0,86
1,55 – 1,75 

0.5-0.6
0,6-0,7
0,8-0,9

0,50 – 0,59
0,61 – 0,68
0,79 – 0,89
0,50 – 0,80
1,55 – 1,70

20
20
20
20
10

23,5
23,5
23,5
70,5

32
32
32

7,8
7,8
7,8
7,8

39,5

117 26

142 25
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76 7

46,6 4

Оптико-
электронная
система 



• КЛАССИФИКАЦИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА

I

II

III

Накопление наземной информации о видовом 
составе растительности;

Получение спектральных характеристик 
отдельных классов растений

Создание интегральных сигнатур классов 
растительного сообщества

Проведение классификации территории по 
видам растительности
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• МЕТОД КЛАССИФИКАЦИИ (I)

Вероятность ошибочного отнесения εj многомерного оптического сигнала, который 
соответствует пикселу многоспектрального изображения, к классу j, j=1...m может быть 
оценена сверху как 

εj = exp(– bj) ,

где

×∆Ej +
1−








 +
2

diag1Var nj
∆EjT×

j

j

detVar2

1det Var +

– вектор отклонений многоспектрального сигнала пиксела от вектора 
средних класса j;

∆Еj

Varj – ковариационная матрица сигналов класса  j.  
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( 1 )

( 2 )bj = 8
1

– расстояние   Бхатачария;

ln2
1



• МЕТОД КЛАССИФИКАЦИИ (II)

Априорная вероятность правильной классификации класса pk для класса k будет 1-εj ,
при этом апостериорная вероятность pj отнесения пиксела к классу j составляет

pk = 
∑

=

−

−
m

j

j

k

ε

ε

1

)(1

1

.
Решение про принадлежность пиксела определенному классу принимается при условии 
максимума апостериорной вероятности (2) при соблюдении требования сепарабельности:

εj ≤ 0,1
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( 3 )

( 4 )
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• СХЕМА АЛГОРИТМА КЛАССИФИКАЦИИ
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Аэрокосмическое
   изображение ROI

i = 1

Оценка Pj

 j  = 1 .. m

 ∀ εj < 0,1

k = argmax Pjk = 0

i = 1

Оценка Ej, Varj
      j = 1 .. m

i = n

i = n

Визуализация Pk

Да

Нет



• ОЦЕНКА ВИДОВОГО РАСТИТЕЛЬНОГО РАЗНООБРАЗИЯ ЗОНЫ ОТЧУЖДЕНИЯ  ЧАЭС С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОГОСПЕКТРАЛЬНЫХ  КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ

Классификационный тематический растровый слой видового состава растительных сообществ 
территории исследования, полученный на основе многоспектрального космического снимка 

Landsat (02.10.1999) зоны отчуждения ЧАЭС 

1. 2. 3. 4.

Условные обозначения: 1 – сосна, 2 – дуб, 3 – береза, 4 – ольха
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• ПОВЫШЕНИЕ ПРОСТРАНТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ

Определение интегральной спектральной характеристики объекта r(j) в любом j-м спектральном 
диапазоне с длинами волн от λ(j ) до λ(j)+ ∆λ(j)

где r(λ) – известная спектральная характеристика отражения.

Радиометрическое значение сигнала Е(j) в j-м спектральном диапазоне

где а(j) – коэффициент передачи сенсора в j-м канале.

Ограничение 

где n(j) – количество элементов разрешения многоспектрального аэрокосмического  
изображения высокого разрешения, которые соответствуют одному элементу разрешения 
многоспектрального аэрокосмического изображения низкого разрешения.
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( 5 )

( 6 )

( 7 )

,

,

,



• ПРИВЛЕЧЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ ПРО ОБЪЕКТЫ СЦЕНЫ
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• УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ ПРОЦЕДУРА КЛАССИФИКАЦИИ МНОГОСПЕКТРАЛЬНЫХ 
АЭРОКОСМИЧЕСКИХ  ИЗОБРАЖЕНИЙ  ПРИ  ОЦЕНИВАНИИ  БИОРАЗНООБРАЗИЯ

Фрагмент многоспектрального космического снимка Landsat ETM+ (10.05.2000) в районе             
г. Белогорск АР Крым (а) и полученный на его основе тематический растровый слой 

растительного покрова (б)

Условные обозначения: 1 – хвойные породы, 2 – лиственные породы, 3 – фруктовые деревья, 4 –
территории без леса, 5 - вода
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а) б)



• КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ БИОРАЗНООБРАЗИЯ

Информационный индекс Шеннона 

I = ∑
=

−
m

j
jj pp

1
2log

где m – количество видов, pj – значимость вида j.

Оценка количества пикселов nk в классе k

nk = ∑
=

n

i

(k)
ip

1

где pi
(k) - апостериорная вероятность класса k в пикселе i. Ее можно оценить, используя байесовский подход, как

pi
(k ) =

∑
=

m

j

(j)
i

(k)
i

f

f

1

где fi(j) - функция принадлежности пиксела  i классу j, получена по результатам роботы алгоритма классификации. 

Оценка общего количества пикселов по всем классам  n

n = ∑
=

m

j
jn

1

С учетом особенностей

I = ∑
=

⋅
m

k

kk

n
n

n
n

1
2log
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( 8 )

( 9 )

( 10 )

( 11 )

( 12 )

,

,

,
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• ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ИНДЕКСА ВИДОВОГО РАЗНООБРАЗИЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ
СТАТИСТИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ
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Фрагмент многоспектрального космического снимка Landsat
ETM+ (05.06.2000) на территорию Дунаевецкого района 
Хмельницкой области (а) и полученный на его основе 
классификационный тематический растровый слой 
видового состава высших сосудистых растений (б)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Условные обозначения: 1 – сосна, 2 – ель, 3 – дуб, 4 - береза,       
5 – граб, 6 – безлесные территории ,        7 – вода

0,01045880,36385480,3600493Граб (Carpinus betulus)5.

0,57365680,03732040,0159113Береза (Betula pendula)4.

– 0,05916800,52322880,5541872Дуб (Quercus robur)3.

0,15037700,04215140,0358128Ель (Picea abies)2

– 0,01778160,03344470,0340394Сосна (Pinus sylvestris)1.

Относительное

отклонение

Значимость

б)
Значимость

а)
Название вида№

Значимости видов исследуемой 
территории по результатам 

классификации на основе метода 
максимального правдоподобия (а) и с 
учетом особенностей распределения 

вероятностей (б) 

а) б)



• ВЫВОДЫ

1. Использование аэрокосмических изображений для оценки биоразнообразия предполагает учет 
некоторых особенностей: требований к аэрокосмическим изображениям для анализа 
разнообразия растительности, выбора алгоритма классификации растительного покрова, 
процедуры повышения пространственного разрешения аэрокосмических изображений,  
количественной оценки принадлежности данного пиксела аэрокосмического изображения 
каждому классу земной поверхности при расчете информационного индекса Шеннона;

2. Для анализа видового состава растительности наиболее информативными являются 
зональные космические изображения в зеленом, красном, ближнем и среднем инфракрасных 
диапазонах электромагнитного спектра. Дополнительные признаки могут быть получены при 
анализе изображений в дальнем инфракрасном (тепловом) диапазоне;

3. Предложен алгоритм классификации растительного покрова, основанный на метрике 
Бхатачария и байесовском классификаторе. 

4. Предложена процедура повышения пространственного разрешения аэрокосмических 
изображений. Показано, что применение данной процедуры к снимкам Landsat ETM+позволяет 
повысить точность классификации растительного покрова на 0,14-1,20% в расчете на один 
канал. Применение данной процедуры к  снимкам невысокого пространственного разрешения 
обеспечивает повышение точности классификации на  5–15%. 
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