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– borders; вейвлет Габора – Gabor wavelet.

Исследованы возможности применения методического аппарата искусственных нейронных сетей (ИНС) 
в процедурах пространственного анализа и территориальной дифференциации ДЗЗ-геоизображенй. 
Показана роль районирования в системе пространственно-содержательного структурирования 
территории. Решена задача адаптации методов ИНС-моделирования для распознавания границ и зон ДЗЗ-
геоизображений на базе модели вейвлета Габора. Приведены практические результаты ИНС-анализа 
территориальных границ и зон на примере космических снимков Обской губы. Определены ограничения 
предложенного метода.

The possibilities of using the methodological apparatus of artificial neural networks (INS) in the procedures of spa-
tial analysis and territorial differentiation of remote sensing geo-images are investigated. The role of zoning in the 
system of spatial and content structuring of the territory is shown. The problem of adapting the methods of INS 
modeling for the recognition of boundaries and zones of remote sensing geo-images based on the Gabor wavelet 
model is solved. The practical results of the INS analysis of territorial boundaries and zones on the example of satel-
lite images of the Gulf of Ob are presented. The limitations of the proposed method are determined.
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Введение

Задачи районирования и зонирования составляют 
значимый класс процедур пространственного анализа 
и регулирования того или иного вида территори-
альной активности социума [12].

Районирование территории представляет собой 
пространственную локализацию региона в соответ-
ствии с заданными пространственными или содер-
жательными характеристиками. Для этого выпол-
няется анализ внутренних целостных частей опре-
деленных территориальных образований. 

В зависимости от целей территориального иссле-
дования (и соответствующих им критериев и показа-
телей отбора) может быть получено несколько вари-
антов районирования, но в основе любого варианта 
лежит расчленение региона на отдельные части по 
признакам их сходства и различия.

Таким образом, районирование является процедурой, 
характер и заданность которой определяется субъ-
ектом, с позиций которого проводится районирование.

В соответствии с доминирующими признаками 
(критериями) районирования выделяются его виды, 
например административное, экономическое, отрас-
левое, географическое, геофизическое, ресурсное и др.

Важнейшей характеристикой выделенного 
района является его граница, т. к. именно она отде-
ляет пространственную часть территориального 
образования с характерным рядом отличительных 
признаков, локализует целостность, взаимосвязан-
ность составляющих ее элементов. Границы между 
районами располагаются там, где свойства райони-
руемого явления сходят на нет и переходят в свой-
ства смежного района.

Исходная пространственная информация для 
территориального анализа берется из карт, описаний, 
отраслевых исследований и т.д. Важным источником 
для оперативного территориального исследования 
являются данные дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ).

Использование многоканальной спутниковой инфор-
мации позволяет решать обширный круг задач по 
исследованию особенностей Земной поверхности, в 
том числе и в задачах территориального райони-
рования. Оперативное выделение действительных 
границ районов с помощью ДЗЗ позволяет расши-
рить возможности мониторинга обширных территорий. 
Несмотря на значительную практическую потребность 
отсутствуют методы контролируемого разделения 
суши, воздушно-водной растительности и отрытой 
водной поверхности. Цель работы – разработка алго-
ритмов обработки многоканальных данных спутни-
ковых сенсоров для выделение границ различных 
регионов и объектов на поверхности Земли.

Материалы и методы

Для определения границ водных объектов и зон 
распространения воздушно-водной растительности 
используют три базовых способа обработки данных ДЗЗ: 

1) Визуальное дешифрирование данных ДЗЗ. 
Простой, но одновременно требующий высоких 

трудозатрат способ.
2) Применение алгоритмов сегментации геоизо-

бражений. 
Для разбиения на классы многоканального растро-

вого изображения используется два вида класси-
фикации: 

Рис. 1. Пример изображения, используемого для решения поставленной задачи
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– «без обучения» (ISODATA) [1], где разделение 
на классы проводится без вмешательства оператора;

– «с обучением», где разделение на классы прово-
дится на основании сигнатур из обучающих выборок.

Данный способ характеризуется высокой степенью 
автоматизации, но в то же время не лишен недостатков. 
При классификации «без обучения», к недостаткам 
следует отнести неконтролируемость порогов разде-
ления изображения на классы, а при использовании 
классификации «с обучением» зависимость резуль-
татов от точности обучающих выборок. На практике, 
использование данного способа несет высокую веро-
ятность получения непредсказуемых результатов, 
поэтому требует постоянного контроля.

3) Использование индексных изображений, на основе 
многоканальных космических снимков. Это самый 
распространений способ территориальной диффе-
ренциации районов (например, наземных и водных 
геосистем). Широкое применение нашли: нормали-
зованный вегетационный индекс (NDVI) [2]; норма-
лизованный разностный водный индекс (NDWI) [3]; 
почвенный вегетационный индекс (SAVI) [4] и др. 
Способ достаточно эффективен, но требует установ-
ления и контроля пороговых значений для разде-
ления геосистем. 

Описанные выше способы имеют ограничения для 
детального исследования прибрежных зон водоемов. 
Ни один из способов не позволяет проводить контро-
лируемую дифференциацию между сушей, водной 
растительностью и поверхностью воды. Однако суще-
ствует способ автоматизации методики визуального 
дешифрования данных, основанный на способности 
искусственных нейронных сетей распознавать изобра-
жения и выделять части из целого.

В качестве исходных материалов могут исполь-
зоваться данные спутниковой съемки в графиче-
ском режиме. В учебном примере будем использо-
вать снимки Обской губы, полученные с помощью 
сервиса GoogleMaps. Как видно из рис. 1, визуально 
можно чётко выделить три зоны – водную поверх-
ность, зону морской растительности и побережье, 
отличающиеся друг от друга по цветовой гамме. 

Для решения поставленной задачи необходимо 
определиться с функцией принадлежности. Пред-
полагается, что ключевым параметром, по которому 
будет происходить разбиение, будет цвет. Определим 
цветовые диапазоны: пусть водяная поверхность опре-
делена диапазоном синего, прибрежная раститель-
ность данного региона – буро-зеленым и сине-зеле-
ными тонами, остальное – побережье.

По сути, функция принадлежности может быть 
реализована как функция близости к заданному цвету 
с установленным пороговым значением.

Слишком большой порог для цветового расстояния, 
скорее всего «сломает» контур, захватив пиксели, 
которые не относятся к искомому объекту. Слишком 
маленький – выделит только часть искомого объекта.

Следующим этапом будет получение искомых 
контуров. Первичный результат будет достаточно 
сложным, включая полости, второстепенные элементы 
и т.д.

Предлагается использовать следующий алгоритм: 
1. на вход подается исходное изображение, пред-

ставляющее собой спутниковый снимок;
2. выбор шага сканирования (от этого зависит 

скорость работы и точность полученных контуров);
3. горизонтальное сканирование – определение 

горизонтальных границ объекта;

Рис. 2. Графическое представление понятия близости к заданному цвету

Биденко С.И. и др. Пространственный ИНС-анализ и дифференциация территориальных структур ...
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4. вертикальное сканирование и анализ пересечений 
для поиска обособленных «объектов» – внутренних 
контуров, обособленных элементов и прочего;

5. построение массива мета-пикселей (для иден-
тификации как формы, так и внутренних особенно-
стей объекта) и пост-обработка (фильтрация, сгла-
живание и т.д.);

6. окончательное построение границ восстановленной 
формы объекта и последующая заливка контуров. 

Анализ пересечений позволяет легко локализо-
вать отдельные, не связанные между собой, области.

С формальной точки зрения задача выделения 
контуров заключается в следующем. Пусть имеется K 

канальное изображение I размером M строк пикселей 
на N столбцов пикселей (1):

                              (1)

Функция contour выделения контуров на изобра-
жении имеет вид (2):

               (2)

Рис. 3. Визуализация предлагаемого алгоритма
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Функция contour ставит изображению I в одно-
значное соответствие одноканальное бинарное изобра-
жение C, пиксели c(m,n) которого установлены в 1, 
если соответствующие пиксели i(m,n) изображения I 
содержат контуры объектов, и в 0 в противном случае.

Анализ информации, поступающей в мозг чело-
века от первичных зрительных органов, происходит 
с использованием крайне сложной системы нейронов. 
Вейвлет Габора может быть использован для доста-
точно точного моделирования действий зрительной 
системы человека по выделению и анализу контуров 
объектов на изображении.

Двухмерное вейвлет-преобразование Габора имеет 
вид (3):

    

                                    (3)

где σ – стандартное отклонение распределения Гаусса, 
входящего в состав вейвлета Габора, λ и ω – коэф-
фициенты при координатах x и у, ϴ – угол относи-
тельно оси OX, относительно которого оценивается 
сила контуров.

Материнская функция вейвлета Габора обладает 
следующими параметрами: 

1) σ – стандартное отклонение распределения 
Гаусса, входящего в состав вейвлета Габора; 

2) λ,ω – коэффициенты при координатах x и y; 
3) ϴ – угол относительно оси OX, относительно 

которого оценивается сила контуров. 

Таким образом, для выделения контуров на изобра-
жении, необходимо сгенерировать набор фильтров

          

                                              (4)

Применение набора фильтров F к изображению I 
позволяет получить на выходе набор изображений 
W (5), каждое из которых содержит оценку силы 
контуров, идущих под углом (i −1)δθ, в пикселях 
исходного изображения I:

                                       (5)

Применение набора фильтров F к изображению I 
может быть описано как обработка изображения I с 
помощью многослойной ИНС N

1
 [5]. Действительно, 

каждый из фильтров можно рассматривать как 
отдельный нейрон с линейной функцией активации. 
Задача выделения контуров на изображении заклю-
чается в выборе контурных пикселей i(m,n) исход-
ного изображения по результатам анализа набора 
изображений W.

Для принятия решений о нахождении в пикселе 
i(m,n) контура может быть использована многослойная 
ИНС N

2
, структурная схема которой приведена на 

рис. 4.
Алгоритм работы ИНС N2 состоит из следующих 

этапов:

Рис. 4. Схема функционирования искусственной нейронной сети

Биденко С.И. и др. Пространственный ИНС-анализ и дифференциация территориальных структур ...
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1) на вход каждого нейрона  первого 
слоя сети подаются тройки пикселей 

           

2) тройки пикселей суммируются 
3) к суммам S

1
 применяется пороговая функции 

активации act с заранее определённым порогом T
1

           

1) единственный нейрон второго слоя суммирует 

свои входы 

2) к сумме S
2
 применяется пороговая функция 

активации act2 с порогами T
2
 и T

3

       

Первый слой ИНС N
2
 оценивает силу контуров 

на изображении I в соответствующих диапазонах 
направлений. Второй слой ИНС N

2
 оценивает наличие 

контуров в каждом из пикселей изображения — 
небольшое значение суммы S

2
 предполагает наличие в 

пикселе слабого контура, относящегося, скорее всего, к 
шумовым контурам; слишком большое значение суммы 
S

2
 указывает на нахождение пикселя на пересечении 

нескольких контуров – пиксель может находиться 
на пересечении двух или трех контуров, но, когда 
количество таковых контуров больше трех, данный 

пиксель можно удалить – скорее всего, каждый из 
контуров, проходящих через пиксель, является доста-
точно широким и анализируемый пиксель попадает 
в центр линии контура.

Окончательно, алгоритм выделения контуров на 
изображении состоит из следующих основных этапов: 
1) прогон изображения I через ИНС N

1
 с получением 

на выходе набора изображений W; 
2) прогон набора изображений W через ИНС N

2
 с 

получением на выходе бинарного контурного изобра-
жения C.

Параметры нейронной сети N
1
 подбираются экспе-

риментально с целью ускорить процесс подбора. 
Нейронная сеть N

2
 может быть обучена с исполь-

зованием генетического алгоритма [6] на тестовом 
наборе изображений, для каждого из которых вручную 
создается бинарное контурное изображение. 

После применения алгоритма на заранее разра-
ботанном учебном наборе данных, состоящих из 5000 
пар (спутниковый снимок – зонированый картоид), 
мы получаем обученную нейронную сеть. Резуль-
таты работы такой сети приведены на рис. 5. 

Как видно из рис. 5, данная метода вносит суще-
ственное упрощение в зонирование, что связано с 
принятыми упрощениями и сглаживанием контуров 
в рамках экспериментальной задачи. Однако функ-
ционирование нейронной сети существенно быстрее 
традиционных алгоритмов и не требует значительных 
ресурсов. Кроме того, в случае более сложных контуров 
и задач возможно проведение процессов распарал-
леливания, которые также существенно увеличат 
быстродействие методики. Таким образом, предлага-
емая методика на основании распознавания контуров 
с помощью искусственной нейронной сети является 

Рис. 5. Пример зонирования, проведенного нейронной сетью
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эффективной и может активно применяться в задачах 
зонирования.

Выводы

Рассматриваемый метод распознавания изобра-
жений на основе искусственных нейронных сетей на 
базе вейвлета Габора увеличивает быстродействие 
систем и снижение нагрузки на ресурсы в сравнении 
с традиционными алгоритмами, однако вносит упро-
щение в зонирование, в связи с применяемыми мето-
дами сглаживания контуров. Сложная структура зоны 
районирования требует дополнительных временных 
затрат на процедуру обучения. Кроме того, метод 
содержит возможности убыстрения процедур путем 
распараллеливания процессов.  
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