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Предложен подход к числовой оценке изменений процессов разных гео-
графических явлений по данным дистанционного зондирования Земли. 
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Жерд1 кашыктыктан бакылап керу flepeicrepi бойынша eprypni географиялык 
кубылыстардыц езгеру процестерш сандыц багапау Tacini усынылган. 
Туй1нд1 сездер: Болжау, Жерд1 кашыкгыктан байкап керу, ж^ктеу, айырыкша-
лыкты багалау. 

The article proposes an approach to the numerical evaluation of changes in 
the processes of various geographical phenomena by using Earth's remote 
sensing. 
Key words: Forecast, Earth's remote sensing data, classification, evaluation 
of differences. 

Эффективность исследований земной поверхности во 
многом определяется качеством датчиков съема информации, 
устройствами доставки этих датчиков и методами обработки 
данных дистанционного зондирования Земли (ДДЗЗ). Централь-
ной тематикой при обработке ДДЗЗ являются предлагаемые 
системы классификации, которые содержат различные алго-
ритмы распознавания и классификации информации. 
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Пользователи систем дистанционного зондирования за 
последние десятилетия накопили достаточно большой опыт 
работы с аэрокосмическими снимками территории земной по-
верхности, которые содержат информацию о различных при-
родных и техногенных процессах, протекающих на земной по-
верхности. 

Задачи автоматической классификации (или кластеризации, 
таксономии, самообучения, обучения без учителя, группировки) 
являются важным разделом анализа данных. Из существующих 
постановок задач автоматической классификации основным 
является поиск разбиения совокупности объектов, представлен-
ных в заданных признаковых пространствах, или матрицами 
близостей объектов, на классы эквивалентности. Причем экви-
валентность объектов классов определяется каждым алгорит-
мом согласно принципам, в них заложенным. Базовые принци-
пы, лежащие в основе анализа данных, и согласно которым 
объекты разбиваются на классы, являются допущениями, при-
нимаемыми при построении классификации некоторых данных 
с определенной структурой. Обычно они являются внутренним 
свойством каждого конкретного алгоритма автоматической клас-
сификации. Пользователь, даже не зная принятых принципов 
алгоритма, иногда может, в некоторых пределах меняя пара-
метры алгоритма, получать и интерпретировать результаты 
каждого конкретного метода классификации с целью определе-
ния особенностей поведения данных при выбранном алгоритме 
классификации (частичная параметризация) [1-3]. 

В задачах автоматической классификации не существует 
универсальных общепризнанных критериев качества решения 
задач, в отличие от задач распознавания с обучением, кото-
рые содержат единые стандартные критерии оценки работы 
алгоритмов (наличие таблиц обучения и экзамена, оценка 
обучения на этапе экзамена, эмпирический риск и прочее). При 
отсутствии функционала качества разбиения (интерпретирую-
щего функционала разбиения) решения, получаемые различ-
ными алгоритмами автоматической классификации, различны, 
и поэтому их сложно оценивать. 
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В настоящее время при проведении распознавания и клас-
сификации наибольшее распространение получил статистичес-
кий подход с использованием байесовского решающего прави-
ла с параметрической оценкой условной плотности вероятно-
сти. Так, например, в работе [4] дано описание системы конт-
ролируемой классификации многомерных данных на основе 
байесовских решающих правил, которая включена в состав 
программного комплекса по обработке данных дистанционно-
го зондирования Земли из космоса. Система контролируемой 
классификации (классификации с обучением) в программном 
комплексе состоит из классификаторов (1 поэлементный клас-
сификатор и 6 объектных), основанных на использовании бай-
есовской стратегии максимального правдоподобия, и 2-х объек-
тных классификаторов, основанных на минимуме расстояния. 
Все классификаторы могут использоваться в 2-х режимах -
автоматическом и ручном. Там же отмечается, что централь-
ный вопрос интерпретации данных дистанционного зондиро-
вания Земли - повышение качества дешифрирования, непос-
редственно связано с проблемой выбора адекватного алгорит-
ма распознавания. Области применения предлагаемой систе-
мы - тематическая обработка данных дистанционного зонди-
рования Земли для исследования природных ресурсов и эко-
логического мониторинга окружающей среды [4]. 

Кроме этого, следует отметить, что при классификации 
разновременных аэрокосмических снимков, полученных, как 
правило, в разных условиях и имеющих различные искажения, 
определение соответствующих классов проблематично. 

Для получения разновременных тематических карт, кото-
рые в дальнейшем должны быть использованы при прогнози-
ровании интересующих явлений, происходящих на земной по-
верхности, необходимо осуществить предварительную обра-
ботку и автоматическую классификацию имеющихся разновре-
менных аэрокосмических снимков Земли [5]. 

При решении проблемы количественной оценки измене-
ния состояний процессов, происходящих на земной поверхно-
сти, возникает необходимость оценить с помощью некоторой 
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количественной меры изменение состояний естественных про-
цессов на земной поверхности по ДДЗЗ в автоматическом ре-
жиме. То есть кроме проблем выбора адекватного алгоритма 
распознавания и классификации при обработке ДДЗЗ, проблем 
установления соответствия частей изображений и других про-
блем, проблемой интерпретации данных ДЗЗ является количе-
ственная оценка различий состояний процессов, происходя-
щих на земной поверхности, на основе результатов системы 
распознавания и классификации. Такая оценка состояний иг-
рает определяющую роль в решении задач из различных пред-
метных областей знаний: математической геологии, медицин-
ской диагностики, распознавании урожайности и т.д. Предъяв-
ляемые требования к оценкам - эта оценка, с одной стороны, 
должна быть введена естественным образом и, с другой, эф-
фективно вычисляться. 

Цель нашей работы - предложить метод оценки измене-
ний процессов разных географических явлений на поверхности 
Земли по ДДЗЗ. Предлагаемая процедура, в основе которой 
лежит использование метода автоматической классификации 
данных ДЗЗ по ряду оптических признаков - индексов вегета-
ции, позволяет проводить мониторинг естественных класси-
фикаций ряда разновременных аэрокосмических снимков од-
ной и той же территории. Причем с установлением однознач-
ного соответствия между классами на различных снимках. Бо-
лее того, формирование выходных данных осуществляется с 
использованием предлагаемого подхода, при котором учиты-
ваются результаты районирования территорий, полученные в 
разное время [5]. Идея подхода заключается в оценке разли-
чий состояний развития урожайности какой-либо определен-
ной сельскохозяйственной культуры по ряду разновременных 
аэрокосмических снимков одной территории с использованием 
индексов вегетации [5-8]. 

Система построена на основе числового показателя раз-
личий результатов районирования территории по интерпрети-
рующему функционалу с использованием разновременных 
аэрокосмических снимков одной из интересующей исследова-
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теля территории. Поэтому для оценки «похожести» райониро-
вании естественно ввести расстояние между ними как некото-
рую функцию, основанную на величине разности соответству-
ющих районирований территории. В этом случае процедура 
вычисления оценки различий районирований становится фор-
мальной и состоит в том, чтобы на множестве получаемых 
районирований организовать процедуру последовательной 
оценки следующего разбиения по отношению к предыдущему 
с помощью найденного между ними расстояния. 

Введем величину различий районирований территории 

где R2 - результаты двух последовательных районирований 
территории по определенному признаку. В нашем случае это 
оценка близости предыдущего и последующего состояний рас-
тительности на территории по выбранному индексу вегетации. 

Количественная оценка различий состояний растительно-
сти одной и той же территории земной поверхности с исполь-
зованием ДДЗЗ позволяет проводить прогноз развития состо-
яния растительного покрова по индексам вегетации при нали-
чии истории развития этой территории в предыдущие годы. 

Предлагаемая система оценки изменений ситуаций мо-
жет стать частью программных комплексов по обработке ДДЗЗ, 
внедренных в практическую деятельность национальной ком-
пании «Казахстан Fapbiiu Сапары». Отметим, что предложенные 
для классификации так называемые объектные классификато-
ры, не имеют таких оценок различий районирований и отсут-
ствуют в стандартных коммерческих ППП цифровой обработки 
изображений. 

В настоящее время проводятся работы по уменьшению 
ресурсоемкости процедур районирования территории по раз-
новременным аэрокосмическим снимкам - повышением их 
вычислительной эффективности. Это позволит использовать 
оценку совместно с другими традиционными процедурами 
прогнозирования и классификации географических явлений, 
происходящих на земной поверхности. 
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