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The Art of thematic interpretation of 
satellite images 
 
Искусство тематического дешифрирования 
материалов космической съемки  



Основы качественной 
интерпретации ДДЗ 

•  Правильный выбор исходных данных – 
оптимальное соответствие технических 
характеристик ДДЗ поставленной задаче.  

•  Правильный выбор методов предварительной 
технологической обработки ДДЗ 

•  Правильный выбор методов тематической 
интерпретации ДДЗ 



Выбор исходных данных 

•  Пространственное разрешение 
•  Обзорность 
•  Радиометрическое разрешение 
•  Спектральное разрешение 
•  Временнóе разрешение 
•  Сезон съемки (*) 



Сезон (даты) съемки 

Архангельская область 

Пинежский р-н 

Снимок Landsat 5   

 21 августа 2011 

Свежие рубки хорошо выделяются 
на снимке  в виде ярких розовых 
прямоугольных участков. 

Зарастающие вырубки 
выделяются светло-зеленым 
тоном. 

Снимок SPOT 5 (разрешение 2,5 м)  

10 марта 2011 года.  

Пинежский р-н, Архангельская область 

 

Вырубки хорошо выделяются в виде светлых 
участков правильной формы, образуя «шахматную 
структуру». Более свежие рубки выделяются белым 
цветом ( снежный покров). Зарастающие рубки  
выделяются серым цветом разной интенсивности ( в 
зависимости от возраста вырубки).  



Использование разносезонной съемки для оценки состояния промышленных объектов. LANDSAT-7. Западная Сибирь 

Сезон (даты) съемки 



Оценка экологической обстановки в районах 
промышленных предприятий 

Фрагмент снимка SPOT-2. 
Снежный покров и пятна 
пылевого загрязнения в 
районе крупного 
промышленного центра.  
 
Справа показан результат 
интерпретации снимка, 
отображающий 
интенсивность загрязнения. 

Применение ДДЗ совместно с выборочными 
данными наземных обследований позволяют 
получить количественные характеристики 
промышленного загрязнения 



Фрагмент снимка Terra ASTER. Структура ледового покрова вблизи  
южного берега озера Байкал. Иркутская обл., республика Бурятия.  



Выбор методов предварительной и 
технологической обработки 

Основные уровни обработки 
•  Радиометрическая коррекция  
•  Систематическая геометрическая коррекция 
•  Коррекция с использованием опорных точек 
•  Ортотрансформирование 

Дополнительные уровни обработки 
•  Увеличение пространственного разрешения; 
•  Синтез дополнительных каналов; 
•  Создание цифровых моделей рельефа; 
•  3D моделирование 
•  Спектральная калибровка 

Улучшающие преобразования 
•  Фильтрация помех; 
•  Коррекция пропущенных строк; 
•  Коррекция различной чувствительности сенсоров 
•  Фильтрация изображений 



Предварительная обработка 
материалов ДЗЗ 

Фрагмент снимка IRS 1D PAN до и после проведения радиометрической коррекции методом устранения 
периодических шумов при помощи преобразований Фурье. Оренбургская область, окрестности г. Бузулук.  



Предварительная обработка 
материалов ДЗЗ 

Неправильное  
использование GCP 



Предварительная обработка 
материалов ДЗЗ 

Методы трансформации: 
 
•  Аффинные (перспективно-аффинные) преобразования (affine).  
•  Полиномиальные преобразования (polynomial).  
•  Преобразование методом резиновой пленки (Rubber Sheet).  

Методы интерполяции: 
 
•  Ближайшего соседа (nearest neighbour) 
•  Билинейная (bilinear) интерполяция  
•  Бикубическая (bicubic) интерполяция  



Основные методы дешифрирования 
космических снимков 

Тематическое дешифрирование 

Выбор и получение 
исходных данных 

Предварительный анализ снимка 

Топографические карты 

Тематические карты 

Некартографические 
материалы 

Выборочное полевое 
обследование территории 

Визуальное 

Инструментальное 

Аналитическое Визуально-интерактивное Автоматизированное 

Попиксельная классификация 
Объектно-ориентированная 

классификация 

Неуправляемая классификация (Isodata) 

Простая Обучаемая классификация 

Нейронные сети Прямого распространения 

Самоорганизующиеся Нейронные сети 

Сегментация Изображения 

Текстурный Анализ 

Векторизация и заполнение атрибутивных баз данных 

Тематическая карта 

Дополнительные 
материалы 

Прочие методы 

Поиск изменений 

Бинарная классификация 

Растровая арифметика 

Мультивременной анализ 

Расчет индексов 

Прямой анализ яркости 



Анализ спектральных характеристик 
объектов 



Визуально-интерактивные методы 
дешифрирования 



Автоматизированные методы 
попиксельная классификация 
Неуправляемая классификация 
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Если мы используем много каналов, то можем при помощи того же математического аппарата 
посчитать расстояния в N-мерном пространстве признаков 
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Автоматизированные методы 
попиксельная классификация 
Неуправляемая классификация 



Автоматизированные методы 
попиксельная классификация 

Простая обучаемая классификация 

ка
на
л 

1 

канал 2 

Простая обучаемая классификация основана на том же принципе, с той разницей, что центры 
«ядер» задаются пользователем, посредством векторного слоя. 
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Лес 

Болото 

Озеро 

Дорога 

. Результаты классификации при использовании этого метода напрямую зависят от качества 
выделения контуров для обучения алгоритма. 
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Лес 

Болото 

Озеро 

Дорога 

Лес 

Болото 

Озеро 

Дорога 

Канал 1 

Канал 2 

При обучении нейронной сети помимо значений яркости используются также веса 
задаваемых пользователем классов и веса каналов. 

При обучении и работе алгоритма оценивается принадлежность пикселя к определенному 
классу. 

Автоматизированные методы 
попиксельная классификация 

Простая обучаемая классификация 



Автоматизированные методы 
попиксельная классификация 

Простая обучаемая классификация 



Основная идея: 

Пиксели отображаются на плоскости 
нейронной сети так, чтобы пиксели с 
одинаковыми характеристиками были 
расположены в локальной окрестности. 

Автоматизированные методы 
Самоорганизующиеся отображения 



Отображение Сэммона: 
Исходная регулярная нейронная сеть (т.е. изначально прямоугольная) затем отображается в виде 
остового дерева с указанием соединений между отдельными нейронами (классами), их соседство 
говорит об их спектральной близости, а расположение на одной ветке подразумевает одинаковое 
пространство признаков. 

Автоматизированные методы 
Самоорганизующиеся отображения 



Автоматизированные методы 
Анализ результатов работы нейронной сети 



Тематическая калибровка нейронных сетей 
Автоматизированные методы 



Автоматизированные методы 
Объектно-ориентированные 
Сегментация изображений 



Исходное изображение (справа) и результат классификации нейронной 
сетью (слева) После предварительной сегментации 

Автоматизированные методы 

Примеры результатов классификаций 



Текстурный анализ 

Исходный снимок Результат попиксельной 
классификации 

Результат текстурного анализа  
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Автоматизированные методы 



Анализ изменений (Change Detection) 
Автоматизированные методы 

Вероятность изменений 



Мультивременной анализ 
Автоматизированные методы 

2000 г. 
2007 г. 
Канал 1 - 2007 г. 
Канал 2 - 2003 г 
Канал 2 - 2003 г 
 



Мультивременной анализ 
Автоматизированные методы 



Расчет индексов, математические операции с растрами 

Исходный снимок Результат расчета NDVI 

Автоматизированные методы 



Бинарная классификация 

Автоматизированные методы 



Локальная перекодировка 



Технологические цепочки тематической 
обработки ДДЗ 

Космический снимок 

Тематическая карта 

Простая задача Сложная задача 

Неуправляемая 
классификация 

IsoData 

Векторизация 

Анализ спектральных 
характеристик 

Построение масок и 
эталонов 

Сегментация 

Обучение нейронной 
сети 

Классификация 
нейронной сетью 

Корректировка масок и 
эталонов 

Текстурный анализ 

Локальная перекодировка 

Тематическая 
калибровка 

векторизация 

Корректировка параметров 
классификации 



34 

1986, L5 

1988, L4 

1997, Resource 

1999, Resource 

2001, L7 

2004, Liss 

Применение ДДЗ в лесном хозяйстве 

Холмогорский район Архангельской области 

Мониторинг 
состояния 
лесного покрова. 
 
Контроль рубок. 
 
Оперативное 
получение 
достоверной 
информации  
о состоянии 
территории 
 

2010, L5 



35 

Применение ДДЗ в лесном хозяйстве 

Холмогорский район Архангельской области 

1986 
1988 
2001 
2007 
2010 

Результаты 
тематического 
анализа ДДЗ – 
получение 
количественных 
показателей 



DMC-2 (fragment) 
Russia, Novosibirsk region 

Novosibirsk 

The fragment of Space Image 

The result of NDVI calculation 

The result of neural network analysis 

Применение ДДЗ в сельском хозяйстве 



Пример осуществления мониторинга на 
региональном уровне 

Мониторинг использования 
земель селькохозяйственного 
назначения 

Использование данных с 
разных космических 
аппаратов позволило 
существенно повысить 
периодичность мониторинга и 
улучшить пространственную 
точность полученных 
результатов 

Ростовская область. 
Площадь – 100 800 км2 



Изменение состояния сельхозугодий Ростовской 
области с апреля по сентябрь 2009 г.  



Изменение состояния сельхозугодий Ростовской 
области с апреля по сентябрь 2009 г. (NDVI) 



Анализ результатов мониторинга 
(мультивременной анализ) 



Дата снимка 25 апреля 2012 года 

Расчет вегетационного индекса (NDVI)  
 
Анализ посевов озимых после выхода из 
зимовки в апреле 2012 года показал 
наличие изреженных всходов посевов или 
отсутствие растительности. 
 

Анализ состояния посевов 



Неоднородность агрохимических 
свойств почвы 

Анализ внутренней неоднородности полей 

Степень неоднородности фитомассы 
растений 



1985 

2008 

2011 

Мониторинг динамики изменений 
землепользования 

Истринский район 
Московской области 
Современная жилая и 
промышленная 
застройка, а также 
карьеры и свалки в 
границах полей  1985 г 



Суммарная площадь земель, используемых для 
сельскохозяйственного производства  

•  1985 г •  26 940 га 

•  2008 г •  19 184 га 

•  2011 г •  18 225 га 

100% 

71,2% 

67,6% 

Мониторинг динамики изменений 
землепользования 

•  Застройка территории сельхозугодий 

•  Возникновение карьеров и свалок в пределах сельхозугодий 

•  Зарастание в полей древесно-кустарниковой растительностью 



Изменение состояния ландшафтов Волго-
Ахтубинской поймы с мая по сентябрь 2011 г. 



Изменение состояния ландшафтов Волго-
Ахтубинской поймы с мая по сентябрь 2011 г. 



Изменение состояния ландшафтов Волго-
Ахтубинской поймы с мая по сентябрь 2011 г. 



Выявление ареалов загрязнения и 
оценка экологической ситуации 



Классификация снимка позволяет с достаточной степенью 
точности выделить объекты, относящиеся к классу «загрязнение» 

Мониторинг экологической обстановки в 
местах добычи нефти и газа 



Векторизация контуров 
загрязненных территорий и 
оценка степени загрязнения. 

Выявление ареалов нефтяного загрязнения 

Выявление ареалов загрязнения и 
оценка экологической ситуации 



Сильно загрязненные территории с 
полностью уничтоженным 
растительным покровом, имеющие на 
поверхности нефть или битумную 
корку  

Территории с частично сохранившейся 
или восстанавливающейся 
растительностью. В основном 
территории старого загрязнения 

Территории без видимых признаков 
нефтяного загрязнения, но с сильно 
измененной растительностью 

Построение итоговой карты загрязнения 

Выявление ареалов загрязнения и 
оценка экологической ситуации 



Пример осуществления мониторинга на 
региональном уровне 

Ханты-Мансийский автономный округ. 
Площадь – 534 800 км2 

Мониторинг развития 
промышленной инфраструктуры 
и состояния природной среды 



Нижневартовск 

Условные обозначения 

Элементы промышленной инфраструктуры месторождений 
Дорожная сеть 

Просеки (в т.ч. коридоры коммуникаций)  
Урбанизированные территории 
Территории, пройденные лесными пожарами (гари) 
Сплошные и выборочные рубки леса 
Нефтезагрязненные территории 

Пример осуществления мониторинга на 
региональном уровне 



1973 
1978 
1988 
2000 

Мониторинг развития промышленной 
инфраструктуры 

Район г. 
Лангепас, 
Западная 
Сибирь 



Мониторинг развития инфраструктуры, 
загрязнения, оценка эффективности 
рекультивации 



Мониторинг развития инфраструктуры, 
загрязнения, оценка эффективности 
рекультивации 



Мониторинг развития инфраструктуры, 
загрязнения, оценка эффективности 
рекультивации 

Изменение суммарной площади нефтезагрязненных земель (га).  

Изменение площади новых или активных разливов (га).  



Изучение геологического 
строения местности: 

30 



Примеры решения задач: 
Анализ изменений природных факторов в районе 
трассы трубопровода 



Оценка соответствия промышленных 
предприятий экологическим нормам 

Оперативный мониторинг факелов 
для сжигания попутного газа по 
данным IRS P6 AWiFS. 
Нефтяное месторорждение 
«Каракудук». Северный Казахстан. 



Космическая информация для мониторинга 
загрязнений водных объектов 

Выбросы  
технологических вод 
в р. Ангару 

Усть-Илимский ЛПК  

Шлейф 
> 10 км 

Спутник EROS-1A Дата съемки 23 июля 2005 г. 



Оценка экологического состояния водных 
объектов 

Зона замутнения 
Зона максимального прогрева воды 
Зона цветения воды 
Зона основного течения 

Водохранилище на реке Кама (республика 
Татарстан). 
 
Слева – фрагмент снимка LANDSAT-5, 
Справа – результат его обработки в программе 
ScanEx Image Processor. 
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Thank you for your attention! 


