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Работа посвящена разработке системы аэрокосмического и геоинформационного мониторинга для 
визуализации результатов геоэкологических исследований северных экосистем. Описаны последователь-
ные этапы автоматизированной обработки аэрокосмических снимков с последующим дешифрированием, 
распознаванием объектов снимка, анализом и интерпретацией данных. Для распознавания и определения 
качественных характеристик использованы дешифровочные признаки: цвет и текстура, форма, размер 
и структура. Рассмотрены особенности процедур распознавания текстуры, формы, распознавания по эта-
лонам. Сочетание возможностей двух авторских разработок: системы с функциями обработки снимков, век-
торизации и послойной сегментации и геоинформационной системы с функциями создания цифровых карт 
и операциями пространственного анализа позволят решить задачу экологического мониторинга по данным 
аэрокосмических снимков. Для анализа динамики разновременных данных предлагается составить про-
странственную балансовую модель динамики сложной системы.
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Система аэрокосмического мониторин-
га предполагает включение основных тех-
нологических этапов: получение снимка 
объекта исследования; фотограмметриче-
скую обработку, дешифрирование; создание 
цифровых карт по данным аэрокосмиче-
ского мониторинга; интерпретация, оценка 
и прогноз развития ситуации, в отдельных 
случаях – поддержка принятия решений [3]. 

Необходимая для исследований ин-
формация (предметно-содержательная 
и геометрическая) извлекается из снимков 
двумя основными методами, это дешифри-
рование и фотограмметрические измере-
ния. Дешифрирование позволяет получать 
предметную, тематическую (в основном 
качественную) информацию об изучаемом 
объекте или процессе, его связях с окружа-
ющими объектами. Фотограмметрическая 
обработка (измерения) показывает место-
нахождение объекта и его геометрические 
характеристики: размер, форму. Для этого 
выполняется трансформирование снимков, 
их изображение приводится в определен-
ную картографическую проекцию. Это по-

зволяет определять по снимкам положение 
объектов и их изменение во времени [4, 5].

В разрабатываемой системе обработки 
и распознавания аэрокосмических данных 
предполагается реализация следующих эта-
пов: привязка изображения, его геометриче-
ская коррекция, дешифрирование, создание 
векторных слоев по результатам дешифри-
рования, при необходимости создание циф-
ровых карт по аэрокосмическим снимкам, 
анализ изменения объектов территории во 
времени по повторным снимкам.

Основу информационного обеспечения 
аэрокосмического мониторинга территорий 
должны составлять аэрокосмические сним-
ки разного масштаба и разрешения, содер-
жащие новые сведения об изменении тер-
ритории и обеспечивающие возможность 
пространственно-временной экстраполя-
ции данных локальных наблюдений [4].

Процесс дешифрирования и фотограм-
метрической обработки необходимо мак-
симально автоматизировать. Если транс-
формирование и привязку снимков можно 
полностью проводить с использованием 
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автоматизированных систем обработки изо-
бражений, процесс дешифрирования доста-
точно сложный как совокупность ступеней 
познания от обнаружения до определения 
характеристик объекта, и может быть авто-
матизирован частично. 

Применение фотографической, оптиче-
ской, оптико-электронной фильтрации по-
зволит выделить исследуемых объектов на 
фоне зашумленного информационного изо-
бражения и изготовления синтезированных, 
цветоделенных, цветокодированных мате-
риалов дистанционного зондирования. Эти 
преобразования первичной информации 
обеспечивают выявление принципиально 
новых сведений, содержащихся в первич-
ных материалах, но не обнаруживаемых 
при их визуальном дешифрировании.

Методы фотографической и оптической 
обработки позволяют изменить масштаб, 
тональность и распределение цветов в изо-
бражении, а оптико-электронной и цифро-
вой обработки – улучшить контрастность 
и фактическую разрешающую способность 
фотоснимков. Можно также использовать 
следующие группы методов предваритель-
ной обработки снимков: преобразования 
яркости, моделирования свойств глаза, 
подчеркивания краев изображения и псев-
доцветовые методы (дискретное цветовое 
кодирование), устранения общего фона 
и повышения контраста [4].

Планируется применить логическую 
структуру дешифрирования, состоящую из 
обнаружения, распознавания и интерпре-
тации, к дешифрированию отдельных объ-
ектов или явлений. Выявление взаимосвя-
зи между объектами позволит объединить 
выявленные объекты в природно-терри-
ториальные комплексы, занимающие зна-
чительные площади. Последнее приводит 
к необходимости дешифрирования не от-
дельных снимков, а фотосхем, фотопланов –
к переходу от дешифрирования отдельных 
объектов к дешифрированию ситуаций. 
Знание ситуации позволит возвратиться 
к дешифрированию отдельных объектов на 
более высоком уровне обработки информа-
ции, а далее к интерпретации.

Для распознавания и определения каче-
ственных характеристик удобно использо-
вать прямые дешифровочные признаки, или 
свойства объектов, которые передаются не-
посредственно и воспринимаются дешиф-
ровщиками на снимках, такие как цвет и тек-
стура, форма, размер, тон, структура и тень. 

Аэрокосмические изображения, полу-
ченные при экологическом мониторинге, 
в подавляющем большинстве являются тек-
стурными. Текстуру, если она разложима, 
можно описывать в соответствии с двумя 
главными измерениями. Первое измере-
ние относится к составляющим текстуру 

тоновым непроизводным элементам и ло-
кальным признакам. Второе измерение 
связано с пространственным расположени-
ем тоновых непроизводных элементов, то 
есть с пространственным взаимодействием 
и взаимозависимостью непроизводных эле-
ментов. Тоновые непроизводные элемен-
ты – это области изображения с определен-
ными тоновыми признаками. Так как тек-
стура – пространственное свойство, измере-
ние ее признаков должно быть ограничено 
областями, обладающими относительной 
однородностью. Такую область можно оха-
рактеризовать ее площадью и формой.

Известны разные подходы к измере-
нию и описанию текстуры изображения – 
статистические, геометрические, структур-
ные. Важное свойство многих текстур – 
повторяющийся характер расположения 
текстурных элементов в изображении. На 
качественном уровне текстуру можно опи-
сать следующим образом: крупнозернистая, 
мелкозернистая, гранулированная, гладкая, 
беспорядочная, линейчатая, пестрая, не-
регулярная, холмистая. Каждая из них вы-
ражается признаками тоновых непроизвод-
ных элементов и/или пространственного 
взаимодействия между ними [2].

Сегментация является наиболее крити-
ческой процедурой процесса автоматизации 
анализа изображений, поскольку ее резуль-
таты влияют в дальнейшем на все после-
дующие действия, связанные с анализом 
изображения: представление выделенных 
объектов и их текстовое описание, измере-
ние признаков, а также другие задачи более 
высокого уровня. Сегментированные по 
цветам и текстуре слои сохраняются в век-
торном формате. Векторизация цифровых 
аэрокосмических изображений раньше вы-
полнялась операторами-дешифровщиками 
вручную, при поэлементной «обрисовке» 
объектов и представляла собой длительный 
и трудоемкий процесс. Хотя в настоящее 
время существует достаточно обширный 
рынок коммерческих векторизаторов, пла-
нируется использовать собственную раз-
работку кафедры «Автоматизированные 
системы обработки информации и управ-
ления» ИжГТУ– систему «ArtPhoto», функ-
ционально включающую методы обработки 
изображений, от предварительной обра-
ботки снимков до сегментации и создания 
векторных слоев по результатам векториза-
ции. Для наибольшего ускорения вектори-
зации использован автоматический режим. 
К числу важных характеристик относится 
возможность настройки на цифрование но-
вых типов графических объектов. В данной 
системе обеспечен полный и точный ввод 
данных с исходного материала с одновре-
менным формированием цепочно-узловой 
структуры, возможен ввод атрибутивной 
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информации. В процессе векторизации соз-
даваемые объекты группируются по слоям. 
Используется отработка топологической 
корректности графических данных, пред-
ставляющая собой совокупность процедур 
улучшения, оптимизации полученных век-
торных слоев. 

Для автоматизации процесса распозна-
вания объектов можно использовать в со-
вокупности с признаком цвета и текстуры 
объекта такой признак, как форму. Форма 
изображения – это основной прямой де-
шифровочный признак, по которому уста-
навливаются наличие объекта и его свой-
ства. Геометрически определенная форма 
служит надежным дешифровочным призна-
ком и относится преимущественно к искус-
ственным сооружениям. Неопределенная 
форма характерна для многих природных 
объектов площадного типа (луга, леса и др.) 
и часто не может служить определенным 
дешифровочным признаком. Для определе-
ния формы объектов удобно использовать 
метрики формы, а также характерные точки 
контуров объектов изображения.

Для процесса распознавания большую 
роль играют эталонные снимки, эталоны 
объектов. Это снимки, на которых показан 
пример дешифрирования заданного (или 
схожего) района, т.е. определены цветовые 
характеристики для известных объектов. 
Для дешифрирования по эталонам предпо-
лагается использовать опорные фрагменты 
эталонных снимков с априорно известны-
ми цветовыми характеристиками. Опорные 
фрагменты представляют собой фрагменты 
каждого основного цвета (или текстуры при 
использовании процедуры эквализации) 
исходного изображения, максимальной ве-
личины, необходимой для прямого изме-
рения их характеристик. Аналитическим 
описанием характеристик распределения 
для опорного фрагмента j-го цвета являют-
ся средние значения цветовых компонент 
изображений (математическое ожидание) 
и среднеквадратичное отклонение (СКО). 
При использовании экстентной модели не 
присутствующий на опорных фрагментах 
цвет относится к наиболее близкому в цве-
товом пространстве кластеру, нормирован-
ному по количеству СКО [7]. 

Так как в рамках проекта предполагается 
широкий территориальный охват на данных 
аэрокосмической съемки, то хорошо будет 
на снимках представлена структура природ-
но-территориальных комплексов, которая 
дешифрируется по комплексным дешиф-
ровочным признакам. Данные признаки 
являются более определенными и устойчи-
выми, чем прямые признаки их элементов, 
и составляют основу ландшафтного метода 
дешифрирования. Тональная структура изо-
бражения складывается из формы, площади 

и тона. Тональную структуру изображения 
классифицируют по геометрическому, оп-
тическому и генетическому принципам [3]. 
Геометрическая классификация основана 
на системе и взаимном положении точек, 
линий и площадей и имеет тип: точечный, 
линейный, площадной, комбинированный, 
сетчатый и древовидный. Оптическая клас-
сификация основана на выраженности и из-
менчивости тонов, образующих геометри-
ческие формы. По оптическим свойствам 
природно-территориальные комплексы 
можно подразделить на:

1) однородные бесструктурные;
2) размытые с неопределенной структурой;
3) резкие с четко выраженной структурой;
4) светотеневые переменной структуры. 
Генетическая классификация строится 

применительно к природно-территориаль-
ным комплексам или к их компонентам, на-
пример, применительно к болотам, расти-
тельности, геологическому строению. 

Результаты распознавания объектов 
снимков и целых комплексов в значительной 
степени зависят от результатов скелетизации 
(получение на основе заданного изображе-
ния нового изображения для применения ме-
тодов распознавания и классификации), так 
как классификации подвергаются не исход-
ные изображения, а их образы, результиру-
ющие скелетизацию в выбранном простран-
стве количественных и (или) качественных 
признаков. Применение набора эталонов 
определенной формы, размеров и цвета или 
тона, процедуры скелетизации объектов мо-
жет способствовать распознаванию опре-
деленных структур комплексов в автомати-
зированном режиме на этапе сегментации 
и обработки изображения, перехода от их 
геометрической классификации к генетиче-
ской. Сочетание скелетизированных образов 
объектов с применением методов определе-
ния характерных точек позволит определить 
геометрический тип структур, имеющих 
преимущественно линейные и полигональ-
ные составляющие.

Функции создания цифровых карт по 
данным аэрокосмического мониторинга; ин-
терпретация оценки и прогноза развития си-
туации в системе обработки данных аэрокос-
мических снимков планируется реализовать 
в созданной на кафедре «Автоматизирован-
ные системы обработки информации и управ-
ления» ИжГТУ геоинформационной системе 
«Map3D» (ГИС «Map3D»), в которую посту-
пают векторные изображения слоев карты, 
сегментированные по цветам и текстуре [6].

ГИС «Map3D» представляет собой объ-
ектную инструментальную геоинформаци-
онную систему, имеющую послойный спо-
соб организации данных. Среди основных 
функций системы создание и редактирова-
ние различных электронных карт, привяз-
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ка к карте растрового изображения; работа 
с объектами карты: создание, редактирова-
ние, изменение свойств; масштабирование; 
работа с атрибутами слоя, редактирование 
атрибутивной информации объектов.

Имеющаяся функция отображения рас-
трового изображения в виде подложки 
для оцифровки карты позволит добавлять 
и редактировать слои, сформированные 
по результатам сегментации в программе 
обработки изображений, а также прове-
сти дальнейшее дешифрирование по кос-
венным признакам объектов с занесением 
атрибутов объектов в базу данных ГИС. 

Косвенные дешифровочные признаки, по-
зволяющие выявить наличие или характери-
стику объекта, не изобразившегося на снимке 
или не определяемого по прямым признакам, 
планируется использовать в интерактивном 
режиме процедуры дешифрирования. Это 
обусловлено сложностью определения при-
уроченности объектов снимка, следов дея-
тельности или функционирования объектов, 
взаимосвязи и взаимообусловленности. 

Геодинамические процессы распозна-
ются по характеру общего размещения пло-
щадей и степени пораженности территории 
тем или другим процессом, расположении 
очагов процессов, стадии процессов и их 
смена в пространстве, а при использовании 
материалов повторных съемок – и во време-
ни. Поэтому, чтобы на основе выявленных 
сведений об объектах осуществлять про-
гноз динамики развития явления или изме-
нения объекта, необходима разработка опе-
рации пространственного анализа:

– измерительные операции, включая вы-
числение длин отрезков прямых и кривых 
линий, вычисление площадей, периметров;

– определение топологических характе-
ристик геопространства;

– построение карты непрерывного рас-
пределения параметров в виде поля с при-
менением интерполяции значений;

– построение буферных зон объектов 
карты и оверлея; сохранение результатов 
в отдельный слой;

– отображение динамики изменения зна-
чений полей во времени и в пространстве, 
как в виде карты, также в виде тренда [1].

Осуществляя мониторинг и составляя 
прогнозы, ученые и специалисты, есте-
ственно, не должны ограничиваться пас-
сивным созерцанием неблагоприятных 
явлений. Для анализа динамики разновре-
менных данных по повторным фотографи-
ям строятся так называемые матрицы пере-
ходов, в которые заносятся все площади, 
изменившие состояние за период времени 
между съемками. Такой метод дает возмож-
ность, во-первых, составить пространствен-
ную балансовую модель динамики сложной 
системы в ближайшем будущем.

Во-вторых, составленные по результатам 
дешифрирования и анализа тематические кар-
ты должны отображать современное состоя-
ние изучаемых территорий, специфику их раз-
вития и остроту экологической ситуации.

Необходимо отметить, что сочетание 
возможностей двух систем: обработки 
и сегментации изображений и геоинформа-
ционной системы позволят решить задачу 
экологического (и не только) мониторинга 
по данным аэрокосмических снимков. По-
становка и решение новых задач дешиф-
рирования и пространственно-временного 
анализа изменений территории по снимкам 
поднимут решение поставленной проблемы 
на новый научный уровень.
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