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Аннотация. Увеличение объема аэрокосмической информации, обрабатываемой в целях ре-
шения социально-экономических задач, обуславливает необходимость автоматизации про-
цесса интерпретации данных дистанционного зондирования Земли. Основная проблема авто-
матизации основных этапов объектно-ориентированной интерпретации изображений заклю-
чается в использовании семантических признаков объектов наблюдения, описанных на есте-
ственном языке. Целью проведенного исследования является разработка концепции объектно-
ориентированной интерпретации данных дистанционного зондирования на основе комплекс-
ного использования разнородных признаков наблюдаемых объектов. В ходе исследования 
проведен анализ исходных данных, используемых при распознавании объектов искусствен-
ного происхождения, результатом которого явилась классификация используемых признаков 
на признаки первого и второго рода (низкого и высокого уровня абстракции соответственно). 
Приведен пример использования разработанной концепции объектно-ориентированной ин-
терпретации данных дистанционного зондирования при проведении контроля санитарно-за-
щитной зоны промышленных предприятий. Подтверждена необходимость комбинированного 
использования статистических методов обработки результатов наблюдений, методов эксперт-
ной оценки и элементов теории возможности при распознавании объектов искусственного 
происхождения. 
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Abstract. An increase in the volume of aerospace information processed in order to solve socio-
economic problems necessitates the automation of the process of interpreting Earth remote sensing 
data. The main problem of automating the main stages of object-oriented interpretation of images is 
the use of semantic features of objects of observation described in natural language. The purpose of 
the study is to develop the concept of object-oriented interpretation of remote sensing data based on 
the complex use of heterogeneous features of the observed objects. In the course of the study, an 
analysis of the initial data used in the recognition of objects of artificial origin was carried out, which 
resulted in the classification of the features used into features of the first and second kind (low and 
high levels of abstraction, respectively). An example of using the developed concept of object-ori-
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ented interpretation of remote sensing data in monitoring the sanitary protection zone of industrial 
enterprises is given. The necessity of the combined use of statistical methods for processing the results 
of observations, methods of expert evaluation and elements of the theory of possibility in recognizing 
objects of artificial origin is confirmed. 
 
Keywords: object-oriented interpretation, Earth remote sensing data, semantic features, combined 
recognition system, sanitary protection zone 

Введение 

Информационное обеспечение широкого спектра социально-экономиче-
ских задач в настоящее время не предполагается возможным без использования 
данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 

Интерпретация данных ДЗЗ представляет собой совокупность организаци-
онно связанных технологических операций, в ходе которых осуществляется об-
работка информации, необходимой для решения прикладных задач и доведение 
ее до заинтересованных потребителей. 

Многократное увеличение объема обрабатываемой информации диктует 
необходимость автоматизации процесса интерпретация данных ДЗЗ, основным 
содержательным этапом которого является распознавание объектов наблюдения. 

Методы автоматизированного анализа площадных объектов достаточно ши-
роко представлены в научной литературе и реализованы в современных геоин-
формационных системах. Основная трудность объектно-ориентированной ин-
терпретации компактных объектов искусственного происхождения заключается 
в использовании семантических признаков, описанных на естественном языке. 

Целью проведенного исследования является разработка концепции объ-
ектно-ориентированной интерпретации данных дистанционного зондирования 
на основе комплексного использования разнородных признаков наблюдаемых 
объектов и комбинированной системы распознавания объектов наблюдений.  

Материалы и методы 

Автоматизация процесса интерпретации данных ДЗЗ заключается в разра-
ботке стандартных алгоритмов принятия решения о принадлежности распозна-
ваемого объекта к одному из заданных классов на основе некоторых исходных 
данных. Перечень требуемых исходных данных определяется выбранным крите-
рием принятия решения. В минимальном объеме исходные данные должны со-
держать кардинальные свойства (признаки) распознаваемых объектов.  

Человек при распознавании использует как признаки, значения которых 
принимают числовые значения и легко переводятся на «машинный» язык (при-
знаки низкого уровня абстракции), так и семантические признаки высокого 
уровня абстракции, описываемые на естественном языке. 

К признакам первого рода относятся размеры самого объекта и отдельных 
его элементов, а также логические признаки, характеризующие наличие либо от-
сутствие у объекта определенных свойств или элементов. 

К признакам второго рода относятся форма, цвет (тон), текстура объекта 
(его изображения). Примерами семантических признаков являются извилистость 
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(прямолинейность) границы объекта, вытянутость, геометрическая правиль-
ность формы, зернистость текстуры (мелкозернистая, полосчатая, сетчатая, 
струйчатая и др.). 

Комплексное использование всех признаков при автоматизированной ин-
терпретации данных ДЗЗ требует разработки методов формализации семантиче-
ских признаков. 

Одним из методов автоматизированной интерпретации данных ДЗЗ явля-
ется использование в качестве отличительных особенностей (признаков) класси-
фицируемых объектов – статистических характеристик их изображений – как 
правило, средних значений и дисперсий яркости отдельных пикселей [1]. 

Особенности отражательной способности объектов в различных диапазонах 
спектра электромагнитного излучения позволяют создавать библиотеки спек-
тральных кривых для различных классов [2]. Однако данные методы применимы 
только для площадных объектов (водной поверхности, территорий со снежных 
покровом, различных типов растительности и т.д.) 

Для текстурных областей используются значения энергии, контраста, кор-
реляции, однородности [3]. 

Принятие решений осуществляется с использованием методов деревьев ре-
шений, опорных векторов, искусственных нейронных сетей и др. [4-7]. 

Появление в арсенале средств ДЗЗ спутников высокого и сверхвысокого 
разрешения привело к разработке методов объектно-ориентированного анализа 
данных космической съемки [8-13]. Однако предлагаемые алгоритмы классифи-
кации объектов требуют специальной подготовки операторов либо не предостав-
ляют возможности управления процессом распознавания [14]. 

Разработанная концепция объектно-ориентированной интерпретации дан-
ных дистанционного зондирования Земли включает: а) комплексный словарь ко-
личественных и качественных (в том числе, семантических) признаков наблюда-
емых объектов; б) комбинированную систему распознавания объектов (на ос-
нове использования логических, вероятностных и нечетких методов распознава-
ния); в) совокупность статистических методов обработки результатов наблюде-
ний и методов экспертной оценки [15-21]. 

Результаты и обсуждение результатов 

Контроль размещения объектов селитебной и промышленных зон город-
ской застройки является одной из важнейших социально-экономических задач 
федерального и регионального уровней.  

Промышленные предприятия в зависимости от типа производства оказы-
вают различное влияние на экологию региона. Размеры санитарно-защитной 
зоны зависят от вредности производства для здоровья человека и составляют 
от 50 до 1000 м. Площадь данной зоны определяется периметром технической 
территории промышленного предприятия и классом в соответствии с санитар-
ной классификацией [22]. Так например, для нефтеперерабатывающего завода 
Кириши площадь санитарно-защитной зоны (СЗЗ) составляет около 25 кв. км. 
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В соответствии с режимом территории в санитарно-защитной зоне не допус-
кается размещать жилую застройку, зоны отдыха, курорты, санатории, дома от-
дыха, садоводства, коттеджи, дачи, садово-огородные участки, спортивные со-
оружения, образовательные и оздоровительные учреждения. 

Из данного перечня наиболее часто нарушителями ССЗ являются собствен-
ники индивидуальных дачных и садово-огородных участков, а также индивиду-
альных коттеджей. 

Контроль нарушений СЗЗ осуществляется Федеральной службой по надзору 
в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека. Наиболее эффек-
тивными средствами контроля нарушений режима ССЗ являются космические 
средства ДЗЗ. 

Основной проблемой автоматизации процесса обнаружении нарушителей 
ССЗ по данным ДЗЗ является невозможность использования статистических ха-
рактеристик изображений объектов-нарушителей ССЗ в процессе распознавания 
по причине их близости. 

В то же время использование методов объектно-ориентированной интерпре-
тации влечет необходимость использования семантически неопределенных при-
знаков распознаваемых объектов. 

Предлагается подход к решению данной проблемы, основанный на комби-
нированном применении статистических методов обработки результатов наблю-
дений, методов экспертной оценки, а также элементов теории возможностей. 

В табл. 1 представлено комплексное описание одного из классов контроли-
руемых объектов санитарно-защитной зоны промышленных предприятий – объ-
ектов коттеджной застройки. 

Для описания рассматриваемого класса используются следующие разнород-
ные признаки.  

К признакам первого рода (низкого уровня абстракции) относятся: 
а) площади коттеджа и земельного участка (числовые значения признаков 

характеризуются средними значениями и дисперсией выборки);  
б) конструкционные логические признаки, характеризующие наличие либо 

отсутствие у объекта определенных элементов. Данные признаки принимают 
только два значения истинности высказывания – «да» и «нет», для описания ко-
торых на «машинном» языке могут использоваться числовые значения «1» и «0» 
соответственно. 

К признакам второго рода (высокого уровня абстракции) относятся форма 
коттеджа в плане; его вытянутость и геометрическая правильность; тон, кон-
трастность, зернистость текстуры изображения коттеджа на снимке. Каждый из 
семантических признаков имеет свой набор лингвистических значений, для ма-
тематического описания степеней принадлежности которых использовался аппа-
рат теории возможностей и методы экспертной оценки [15].  Альтернативным 
способом определения числовых значений семантических признаков является 
использование эмпирических математических выражений [8,23]. В табл. 1 такие 
значения получены для признаков: «вытянутость», «контрастность», «зерни-
стость». 
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Таблица 1 
Описание класса объектов ССЗ «Коттеджная застройка» 

Класс признаков Признаки 
Числовое значение 

признаков 
(ср. зн./дисп.) 

Лингвистическое значе-
ние, степень принадлеж-

ности 

Геометрические 

Форма в плане – 
Прямоугольная (0,21) 
Многоугольная (0,71) 

Вытянутость 0,0189/7,2E-06 
Невытянутый (0,96) 
Вытянутый (0,03) 

Геометрическая правиль-
ность 

– 
Высокая (0,83) 
Средняя (0,14)  

Площадь коттеджа, м2 255/3417 – 
Площадь земельного 
участка, м2 

1520/59169 – 

Яркостные 
Тон – 

Почти черный (0,28) 
Темно-серый (0,46) 
Серый (0,22) 

Контрастность 
0,7033/0,002780952 
0,5193/0,003349524 

Выше среднего (0,76) 
Средняя (0,18) 

Текстурные Зернистость 
0,2193/0,005535238 
0,5322/0,019268314 
0,1593/0,000792381 

Крупнозернистая (0,35) 
Зернистая (0,45) 
Мелкозернистая (0,2) 

Конструкционные 

Ограждения 1 – 
Дымоходные трубы 1 – 
Вентиляционные трубы 0 – 
Придомовая территория 1 – 
Зона отдыха 1 – 
Подиум 1 – 
Парковочная площадка  1 – 
Бассейн 1 – 
Навес в зоне отдыха 1 – 

 
Числовые значения признаков определялись по выборке из 1000 коттеджей, 

расположенных в Ленинградской области. 

Заключение 

В результате исследований разработана концепция объектно-ориентирован-
ной интерпретации данных дистанционного зондирования Земли, включающая 
комбинированную систему распознавания и словарь разнородных признаков 
наблюдаемых объектов, а также совокупность статистических методов обра-
ботки результатов наблюдений и методов экспертной оценки и нечеткой логики. 

Показана возможность использования разработанной концепции в интере-
сах решения социально-экономических задач на примере распознавания объек-
тов искусственного происхождения, находящихся в пределах санитарно-защит-
ной зоны промышленных предприятий. 
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