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Аннотация. В данной статье рассматриваются методы автоматизированного 
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В современном быстро развивающемся мире данные дистанционного зондирования 

(ДДЗ) стали неотъемлемой частью создания и обновления разного рода геоинформационно-

картографической продукции, которая, в свою очередь, используется практически 

повсеместно: для создания топографических планов и обновления карт, для мониторинга и 

принятия решений в чрезвычайных ситуациях, для территориального планирования и в 

градостроительстве, для создания проектов межевания территорий, для контроля 

строительных объектов и процессов, для расчета навигационных маршрутов, в рекреации и 

исследовании территориальных изменений в использовании земель, в образовании и т. п.             

[2; 8–11; 14–16]. 

Формирование крупных городов и миграция населения из сельской местности в 

города – это тенденция современного мира. Расширение городских территорий является 

серьезной проблемой, которая требует адекватного решения. Все это сильно меняет облик 
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городской территории. Таким образом, карты быстро устаревают и нуждаются в более 

частых обновлениях. Среди различных методов мониторинга строительства объектов важен 

такой вид наблюдения и контроля, как космический мониторинг. Этот метод позволяет вести 

всестороннее наблюдение за продвижением работ, осуществлять своевременное 

реагирование на возможные задержки и мониторинг соблюдения экологических требований 

на основе анализа ДДЗ. 

Объектом исследования в данной работе является территория г. о. Саранск. 

Предметом исследования является алгоритм контролируемой классификации для 

дешифрирования многозональных космических снимков и выявления по ним структуры 

застроенных территорий. 

Целью работы является изучение возможности автоматизации процесса 

распознавания объектов городских территорий. 

Дешифрирование снимков застроенных территорий – процесс обнаружения, 

распознавания и изображения в специальных условных знаках видимых объектов города 

(построек, земельных угодий, водных объектов, зеленых насаждений) [9].  

При дешифрировании снимков сверхвысокого разрешения, для которых характерна 

подробная детализация изображения, можно эффективно применять метод визуального 

дешифрирования по эталонам. В качестве эталонов в таких случаях выступают тестовые 

фрагменты снимков 3; 16; 17. 

Строения и сооружения в большинстве случаев определяются по геометрически 

правильной форме. Здания показываются разными оттенками – от серого до практически 

белоснежного тона. Цвет крыши строения нередко может указывать на назначение самого 

здания. Например, крыши синего цвета чаще всего встречаются у промышленных объектов, 

а небольшие здания с красной крышей вполне могут быть объектами торговли. Кварталы 

образуют ячеистую правильную структуру. Форма жилых домов, как правило, 

геометрически правильная. Гаражную застройку можно распознать по размеру строений и их 

кучности расположения (см. рис. 1).  

Главными дешифровочными признаками инженерных и спортивных сооружений 

являются форма и структура объекта. 

Обнаружение начинается с анализа всего снимка, затем изображение разделяется на 

все более мелкие компоненты, а затем выделяются элементарные единицы (объекты и их 

элементы) [8; 16; 17]. 

Дешифрирование снимков выполняется по прямым и косвенным дешифровочным 

признакам и, как правило, с привлечением дополнительных картографических мaтериалов. 
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Для решения задач изучения застроенных территорий и выявления городских 

объектов были использованы космические снимки проекта Google Earth [19]. 

 

 

Рис. 1. Вид зданий на космическом снимке. 

 

Google Earth – проект компании Google, в рамках которого в сети Интернет 

представлены спутниковые изображения всей земной поверхности. Основными 

поставщиками фотографий земной поверхности из космоса являются две американские 

компании: низкого разрешения – Terra Metrics, высокого – Digital Globe [14; 16]. 

В настоящей работе поставлена задача рассмотреть возможности снимков среднего и 

высокого пространственного разрешения для выявления застроенной территории и 

особенностей её структуры. Google Earth полностью подходит под заданные параметры, так 

как получить соответствующие изображения можно изменив высоту камеры наблюдения. 

Изображения для территории г. о.  Саранска позволяют определять не только контуры 

города и структуру застройки, но и с большой вероятностью распознавать отдельные 

объекты, такие как жилые дома, административные здания, спортивные объекты, 

промышленные объекты (см. рис. 2).  

Изображения территории г. о.  Саранска в проекте Google Earth датированы 22 августа 

2019 г. Таким образом, они являются источником вполне актуальной информации и могут 

отобразить современную структуру застройки города.  

Дешифрирование застроенной территории было решено проводить в два этапа. На 

первом этапе была выявлена общая застроенная территория по снимкам среднего 

пространственного разрешения. На втором этапе был выбран тестовый участок для 

подробного дешифрирования типов застройки.  

Для достижения поставленной цели космические изображения необходимо 
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разместить в распространенной в нашей стране прямоугольной системе координат 1942 г. 

(СК-42). 

 

Рис. 2. Центральная часть г.о. Саранск на космическом снимке, размещенном в Google Earth [19]. 

 

Это необходимо также для того, чтобы была возможность представить результат 

исследования в виде карты структуры застроенной территории. Для этого необходимо было 

перейти от системы координат WGS-84, в которой размещены космические снимки в Google 

Earth к СК-42.  

Пересчет координат осуществлялся при помощи координатного калькулятора 

(Coordinate Calculator), встроенного в программу ERDAS IMAGINE [18]. Далее была 

проведена координатная привязка снимков с последующим объединением их в мозаику 

изображений (см. рис. 3). 

 

Рис. 3. Процесс создания мозаики изображений на территорию г. Саранска  

в ERDAS IMAGINE 8.4. [18]. 

Таким образом, была создана мозаика изображений на территорию г. о. Саранска, 

состоящая из 9 снимков среднего пространственного разрешения – 11 м на пиксель, а также 
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мозаика изображений из четырех снимков на тестовый участок. Пространственное 

разрешение полученного изображения составило 0,57 м на пиксель. 

Программное обеспечение ERDAS IMAGINE 8.4 [18] содержит множество функций, 

позволяющих проводить аналитическую обработку космических данных. В их число входит 

и такой способ обработки снимков, как автоматизированная классификация. Она, в свою 

очередь, представлена несколькими методами:  

– автономная (неконтролируемая) классификация; 

– классификация с обучением (контролируемая); 

– гибридная классификация. 

На мозаике снимков нашли свое отражение множество объектов. Соответственно, 

были составлены эталоны для следующих групп объектов: древесные насаждения (парки); 

травянистая луговая растительность; водные поверхности; искусственные поверхности 

(застройка); искусственные поверхности (асфальтированные покрытия); поля распаханные; 

поля свежеубранные; поля со зрелыми культурами.   

Для выявления объектов по значениям спектральной яркости при проведении 

гибридной классификации использовался способ максимального правдоподобия. Этот 

способ предполагает нормальное распределение значений яркости в пределах каждого класса 

объектов во всех спектральных зонах съемки изображения.  

Поскольку цель исследования заключалась в распознавании именно застроенной 

территории, было решено отобразить городскую застройку отдельным цветом на 

изображении, полученном в результате проведения гибридной классификации (рис. 4). 

На рисунке 4 можно увидеть, что основная структура городской застройки проявилась 

достаточно четко. Также можно заметить, что асфальтированные дороги отображены вместе 

с застроенными территориями. Связано это с тем, что строения и асфальтовое покрытие 

очень близки по своим яркостным характеристикам и имеют высокий уровень 

отражательной способности. Несмотря на попытку разбить эти объекты на разные классы, 

автоматический алгоритм не смог отделить их друг от друга. 

На следующем этапе изучения возможностей космических снимков для выявления 

структуры застроенных территорий были использованы снимки высокого пространственного 

разрешения. Для этого был определен тестовый участок, расположенный в Пролетарском 

районе г. о. Саранска. Этот участок был выбран потому, что здесь, прежде всего, 

расположены различные типы застройки, а также строения отличаются еще и своей 

этажностью. 
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Рис. 4. Отображение застроенной территории по итогам гибридной классификации. 

 

Далее была проведена гибридная классификация. Результат классификации 

представлен на рисунке 5. На этот раз асфальтовые покрытия удалось выделить в отдельный 

класс. Частично разграничилась и растительность. Классификация зафиксировала 

различными пикселами деревья и газоны.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Результат гибридной классификации мозаики изображения тестового участка. 

 

Несмотря на заранее подготовленные эталоны, некоторые пикселы участков 

застройки все же были отнесены алгоритмом гибридной классификации в класс 

асфальтированных покрытий. 
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Кроме того, в представляемой работе была проведена автоматическая гибридная 

классификация двух мозаик изображения. Они были склеены из снимков разного 

пространственного разрешения. Мозаика на территорию г. Саранск была создана из снимков 

среднего пространственного разрешения, а мозаика на тестовый участок – из снимков 

высокого разрешения.  

Исследование показало, что автоматический процесс дешифрирования позволяет 

распознать объекты населенного пункта разного характера. Прежде всего, это такие, как 

застроенная территория, другие искусственные поверхности, разные виды озеленения, 

водные поверхности.  

На результат дешифрирования существенное влияние оказывает качество исходного 

изображения. Так на снимках среднего пространственного разрешения при помощи 

гибридной классификации хорошо проявляются природные объекты, такие как реки и 

растительность. А вот искусственные поверхности по результатам классификации попадают 

в один класс объектов. Даже попытки заранее разделить эти объекты путем создания для 

каждого из них отдельного эталона не увенчались успехом.  

Гибридная классификация изображений высокого разрешения показала в этом плане 

лучший результат. Так, прежде всего, в отдельный класс удалось выделить дороги.  

Следующим этапом в работе стало создание карты структуры застроенной 

территории на примере тестового участка. 

Созданные мозаики снимков и результаты классификаций для удобства дальнейшей 

работы были объединены в единую геоинформационную среду в ГИС ArcView 3.1.  

Для составления легенды создаваемой карты структуры застройки использовалась 

классификация типов застройки В. В. Беленко 2. 

Классификация выполнена с требований учетом Градостроительного кодекса России 

[6] и Свода правил «Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских 

поселений» [13].  

В представленной работе для отображения объектов тестового участка частично были 

выбраны подтипы застройки. В легенду создаваемой карты не вошли почти все объекты 

нежилого типа, кроме застройки объектами коммунального и складского назначения. Кроме 

зданий и сооружений в легенду карты вошли такие объекты, как скверы, древесная 

растительность, дороги (см. рис. 6). 

Все представленные на карте дополнительные сведения были получены с публичной 

кадастровой карты и описаний объектов по их адресам [12]. 

По результатам выполненной работы можно сделать вывод о том, что 
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автоматизированное дешифрирование застроенных территорий все еще сталкивается с 

определенными трудностями, в частности, – главным из них – недостаточным качеством 

снимков, находящихся в открытом доступе.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Карта структуры застройки тестового участка в Пролетарском районе г. о. Саранск. 

 

Тем не менее, они с успехом могут быть применены для дешифрирования разных 

типов застройки, результаты которого, в свою очередь, могут быть использованы для 

мониторинга объектов и процесса строительства и расширения застраиваемых территорий. 
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