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УДК  681.32

Аннотация. Определены возможности использования нейрокомпьютерной технологии для обработ-
ки снимков космических систем дистанционного зондирования Земли. Для классификации и распозна-
вания спутниковых изображений используются спектральные характеристики различных наземных 
объектов. Обсуждаются последовательность и содержание основных этапов построения архитекту-
ры нейронной сети. Проведен сравнительный анализ работы различных типов нейронных сетей при 
классификации наземных объектов.

Annotation. Identified the possibility of using technology to neyrokompyuternoy image processing remote sensing 
space systems of the Earth. For classification and recognition of satellite images used spectral characteristics of 
various terrestrial objects. We discuss the sequence and content of the basic steps of building a neural network 
architecture. A comparative analysis of different types of neural networks for classification of ground targets.

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НЕЙРОКОМПЬЮТЕРНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
КЛАССИФИКАЦИИ И РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ НА СНИМКАХ 

КОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

ON THE USE OF TECHNOLOGY FOR CLASSIFICATION NEYROKOMPYUTERNOY 
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Введение

Одной из актуальных задач, возникающих при 

обработке изображений, полученных с помощью косми-

ческих средств наблюдения, является задача распозна-

вания объектов. Особый интерес представляет пробле-

ма создания систем распознавания объектов, работаю-

щих в реальном масштабе времени. Разработка таких си-

стем может быть полезна для решения таких задач, как 

оперативный мониторинг и предупреждение чрезвычай-

ных происшествий и катастроф природного или техно-

генного характера. Несмотря на то, что этим вопросам 

посвящено значительное количество работ [1–5], требу-

ется, как показывает анализ, для практических приложе-

ний решить целый ряд актуальных задач нестандартно-

го характера.

1. Анализ выполненных работ 
и постановка задачи

Возможность применения нейронных сетей для 

обработки данных дистанционного зондирования Земли 

исследуется в работах [6, 7]. В данных публикациях рас-

сматриваются и сравниваются классификации объектов 

с использованием нейронных сетей и Байесовского ме-

тода. По результатам исследований наиболее достовер-

ные результаты были получены при использовании мно-

гослойного персептрона. 

В работе [8] для определения затопленных терри-

торий использовался подход, основанный на автомати-

ческой сегментации и классификации спутниковых изо-

бражений. Авторы утверждают, что применение данно-

го подхода показало высокую точность определения за-

топленных территорий на р. Тиса в 2001 г. и для реше-

ния задач экологического и сельскохозяйственного мо-

ниторинга. 

Во многих работах, посвященных нейросетевой 

классификации, чаще всего выбирается один тип ней-

ронной сети без указания аргументов в пользу выбранно-

го подхода. В представленных и планируемых исследо-

ваниях ставится задача проведения сравнительного ана-

лиза использования различных нейросетей для обработ-

ки снимков ДЗЗ и получения данных об эффективности 

их применения. При этом для оценки качества нейрон-
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ной сети использовался процент верно классифициро-

ванных образов на тестовых данных. 

2. Сравнительный анализ возможных спосо-
бов решения задачи

В общей теории распознавания образов различа-

ют два типа задач: задачи таксономии (обучение без учи-

теля) и задачи собственно распознавания (обучение с 

учителем). В задачах таксономии необходимо разделить 

предъявляемые объекты по нескольким группам (обра-

зам) только на основе их описаний. Таким образом, клас-

сификацию без обучения применяют в случае, если:

• заранее неизвестно, какие объекты есть на снимке;

• на снимке большое количество объектов (более30) 

со сложными границами;

• также можно применять, как предварительный этап, 

перед классификацией с обучением.

Задача второго типа возникает при необходимости 

определить класс, к которому принадлежит описание не-

которого объекта. Классификацию с обучением можно 

применять, если:

• заранее известно, какие объекты есть на снимке; 

• на снимке имеется небольшое количество (до 30) 

классов; 

• эти классы четко различаются на снимке.

Сравнительный анализ способов классификации 

представлен на рис.1.

В работе рассматриваются методики анализа и об-

работки снимков космических систем дистанционного 

зондирования Земли на основе нейросетевого подхода. 

В основе данного подхода лежат три типа моделей ней-

ронной сети: 

• сети прямого распространения (backpro-

pagation): одна из наиболее распространенных архитек-

тур, в основном используются в таких областях, как про-

гнозирование и распознавание образов; 

• сети с обратной связью: такие, как дискретная 

модель Хопфилда, в основном используются для оптими-

зации вычислений и ассоциативной памяти; 

• самоорганизующиеся сети: модели Кохонена, в 

основном используются для кластерного анализа. 

Достоинства данного подхода заключаются в воз-

можности нелинейного разделения пространства обра-

зов и большой скорости вычислений, которая достигает-

ся благодаря параллельной организации структуры ис-

кусственной нейронной сети [9]. Таким образом, исполь-

зование нейронной сети для классификации спектраль-

ных кривых, полученных со спутника, позволит автома-

тизировать и усовершенствовать процесс дистанционно-

го зондирования Земли.

Для сравнительного анализа работы различ-

ных нейронных сетей в проводимых исследованиях 

был использован программный пакет STATISTICA Neural 

Networks (сокращенно ST Neural Networks, нейронно-

сетевой пакет фирмы StatSoft), позволяющий реализо-

вать такие типы сетей, как многослойные персептроны 

(MLP), радиальные базисные функции (RBF), вероятност-

ные и обобщенно-регрессионные сети (PNN и GRNN), 

.

ISODATA

K

Рис. 1. Обзорная схема алгоритмов и методов классификации



64

СТРАТЕГИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ №1 (58) 2012

сети Кохонена.

Обучение сетей можно осуществлять с помощью 

алгоритмов обучения:

• обратное распространение ошибки;

• спуск по сопряженным градиентам;

• квазиньютоновский и Левенберга-Маркара;

• метод псевдообратных матриц.

3. Выбор исходных данных

Для проведения исследований использовались 

библиотеки спектральных  характеристик объектов, ко-

торые состоят из наборов графиков-кривых спектраль-

ной отражательной способности объектов [10]. График 

спектральной кривой представляет собой графическое 

отображение связи между длинной волны и значения-

ми коэффициентов отражения у анализируемого объек-

та (рис. 2). По оси Х – значения длин волн, для которых 

проводились измерения коэффициентов отражения, как 

правило, указываются в микрометрах или нанометрах. 

По оси Y – значения коэффициентов отражения в рас-

сматриваемых зонах спектра, измеряемых, как правило, в 

относительных долях. 

Основное назначение спектральных библиотек – 

сравнение кривых спектральной отражательной способ-

ности различных объектов для выявления характерных 

зон поглощения/отражения энергии и использование 

полученной информации при проведении спектраль-

ного анализа. Такое сравнение может производиться как 

между спектральными кривыми различных объектов, так 

и между кривой, снятой спектрометром и со снимка. Та-

ким образом, на основе спектральных библиотек воз-

можно сформировать набор эталонов и, сравнивая их со 

спектральными кривыми со снимков, реализовать клас-

сификацию объектов. Например, из рис.2 видно, что рас-

тительность имеет высокую отражательную способность 

в ближнем инфракрасном диапазоне и низкую отража-

тельную способность в среднем инфракрасном по срав-

нению с почвами.

В проводимых исследованиях были использова-

ны несколько общедоступных спектральных библио-

тек природных и искусственных объектов: USGS Digital 

Spectral Library [11], JPL (Jet Propulsion Lab) spectral library 

[12], Johns Hopkins University Spectral Library [13], ASTER 

spectral library [14], IGCP264 Spectral Library. 

Используя вышеуказанные библиотеки спектраль-

ных кривых, были выбраны тестовые  кривые, принадле-

жащие 7 классам: сухая почва (содержание влаги в почве 

6%), влажная почва (содержание влаги в почве 20%), чи-

стая озерная вода, вода в бурной реке, трава, лиственни-

ца, хвоя. Поскольку выбранные спектральные кривые ле-

жат в диапазоне длины волны от 350 до 990 нм, то коли-

чество нейронов во входном слое 124.  В обучающей вы-

борке было использовано порядка 30 спектральных кри-

вых для каждого класса.

4. Результаты решения задачи классификации

Для определения оптимальной архитектуры  па-

раметров нейронной сети была проведена серия экспе-

риментов с использованием разнообразных нейрон-

ных сетей: многослойного персептрона, нейронной 

сети на основе радиальных базисных функций, нейрон-

ной сети Кохонена, вероятностной нейронной сети и 

линейной сети.

При решении задачи классификации более чем 

на два класса  использовалась номинальная переменная 

вида один-из-N [15]. При таком кодировании на каждый 

класс выделяется один элемент, так что каждое конкрет-

ное состояние представляется как 1,0 в соответствующем 

элементе и 0,0 во всех других. Чтобы уверенно опреде-

лить класс по набору выходных значений, сеть должна 

решить, "достаточно ли близки" они к нулю или едини-

це. Если такой близости не наблюдается, класс считается 

"неопределенным". Таким образом, возникают задачи вы-

бора порогов принятия и отвержения решения о принад-

лежности предъявляемой спектральной характеристики 

известным другим спектральным кривым. 

Архитектура сети многослойного персептрона с 

одним скрытым слоем представлена на рис. 3. Обычно в 

первом приближении при построении модели на скры-

том слое выбирается число элементов, равное полусум-

ме числа входных и выходных элементов, но в данной за-

даче рассматривалось различное количество нейронов в 

скрытом слое: 5, 10, 20, 40.

Для моделирования нейронной сети использо-

вались алгоритмы обратного распространения ошибки, 

квазиньютоновский и спуск по сопряженным градиен-

там. Метод Левенберга-Маркара при моделировании не 

Рис. 2. Графики спектральных отражательных способностей
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рассматривался, так как на его использование имеется 

ряд важных ограничений – он применим только для се-

тей с одним выходным элементом.

При использовании алгоритма обратного распро-

странения ошибки (Back Propa-gation) в многослойном 

персептроне были проведены эксперименты с разным 

количеством эпох (50, 100, 200, 500) и скоростью обуче-

ния (от 0,01 до 0,3). При увеличении скорости обучения 

алгоритм работает быстрее, но это может привести к не-

устойчивости. 

В таблице приведены статистики, отражающие ре-

зультаты работы многослойного персептрона и качество 

классификации спектральных кривых. В данной таблице 

показано общее количество спектральных кривых, кото-

рые сеть классифицировала правильно, неправильно, и 

количество спектральных кривых, которые сеть не смог-

ла классифицировать. 

Данные результаты, имеющие максимальное зна-

чение верно классифицированных данных, были полу-

чены при использовании алгоритма обратного распро-

странения. Однако этому алгоритму свойственны и недо-

статки, главный из них – значительные затраты по вре-

мени для построения удовлетворительной модели. 

В результате проведения серии экспериментов 

были найдены оптимальные параметры нейронных сети. 

Размерность входного слоя нейронной сети – 124. Раз-

мер выходного слоя – 7 нейронов (в соответствии с ко-

личеством классов). 

Чтобы достичь 90-99% правильности  классифика-

ции с использованием различных нейронных сетей, был 

проведен поиск оптимальных параметров обучения вы-

бранных сетей: коэффициентов обучения, коэффициен-

тов принятия – отвержения, количества эпох обучения. 

Таким образом, была определена архитектуры нейрон-

ных сетей, при использовании которых спектральные 

кривые, полученные из библиотек, были успешно разде-

лены на 7 классов. 

5. Выводы

Сравнение результатов классификации спек-

тральных характеристик различными типами сетей по-

казало сопоставимость результатов при небольшом пре-

восходстве по времени обучения многослойного персеп-

трона,  обученного методом обратного распростране-

ния. Вместе с тем необходимы дополнительные исследо-

вания для анализа применимости нейронных сетей для 

классификации спектральных кривых с учетом функций 

отклика с различных спутников. Для этого необходимо 

будет привести эталонные данные к виду информации, 

полученной из космоса, т.е. по количеству имеющихся 

каналов в диапазоне отражения построить кривую и про-

вести интегрирование спектральной кривой с функцией 

отклика каналов спутника. После этого проводится непо-

средственно классификация образов спектральных кри-

Рис. 3. Многослойный персептрон
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вых на основе нейронных сетей.

И, наконец, следует подчеркнуть важность ис-

пользования нейросетевой классификации объектов и 

природно-естественных ситуаций для реализации про-

гноза чрезвычайных ситуаций, требующего своего даль-

нейшего изучения и исследования. 
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