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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ ïî äàí- 

íûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (êîãíèòèâíûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé) â ñîâîêóï-
íîñòè ñ âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîöåäóðàìè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ è ãèïåðñïåêòðàëüíûõ 
àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèþ ëåñíûõ ýêîñèñòåì ðàçíîãî ïî-
ðîäíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà ïî äàííûì ëåòíûõ èñïûòàíèé îòå÷åñòâåííîé ãèïåðñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ 
âûáðàííîé òåñòîâîé òåððèòîðèè, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü íàçåìíûå ëåñîòàêñàöèîííûå è äðóãèå îáñëåäîâàíèÿ. 
Äëÿ îòäåëüíûõ ãðàäàöèé âîçðàñòîâ ÷èñòûõ áåðåçîâûõ è ñîñíîâûõ íàñàæäåíèé ïîêàçàíû âûñîêèå òî÷íîñòè 
ðàñïîçíàâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ îáðà-
áîòêè ñàìîëåòíûõ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ, ëåñ-
íàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ðàçíîãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà; remote sensing, optical images, pattern recognition, 
forest canopies of various species and age. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïîÿâëåíèå ïåðâûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íàáëþäå-
íèÿ àòìîñôåðû è çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñïóòíèêîâ 
ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå äâóõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé 
íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé äàííûõ äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ: ðàñïîçíàâàíèå íàçåìíûõ îáú-
åêòîâ è îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû. Îñíîâíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ óêàçàííûõ 

äàííûõ – öèôðîâûå ìíîãîñïåêòðàëüíûå è ãèïåðñïåê-
òðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ 
àâòîìàòèçàöèè âèçóàëüíîãî äåøèôðèðîâàíèÿ ïîëó-
÷àåìûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, áåðóò ñâîå 

íà÷àëî èç ïðåäøåñòâóþùèõ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðàçðàáîòîê ïî ñîçäàíèþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, 
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîã-
íèòèâíûõ òåõíîëîãèé. 

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è àíàëèç ñöåí – îáøèð-
íàÿ îáëàñòü ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Â çàäàííîé 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé ñîçäàþòñÿ àëôà-
âèòû êëàññîâ îáúåêòîâ, ôîðìèðóþòñÿ ñëîâàðè õàðàê-
òåðíûõ ïðèçíàêîâ ýòèõ îáúåêòîâ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû (êëàññèôèêàòîðû) ïðà- 
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âèë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè òåêóùèõ 
ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ (ïèêñåëåé) ê èçâåñòíûì àï-
ðèîðè. Ïåðâûå ïðèìåðû ïðèëîæåíèé ýòîé äèñöèï-
ëèíû äëÿ îáðàáîòêè êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé áûëè 
ïîêàçàíû â ðàáîòå [1]. Îäíîâðåìåííî ðàçðàáàòûâà-
ëèñü ìåòîäû òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, èçâåñòíûå 
èç àñòðîôèçèêè, òåîðèè ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, äëÿ îöåí- 
êè èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè îáðàáîòêå 
àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé [2]. 

Ïåðâîå èç óïîìÿíóòûõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ 
äàííûõ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîøëî ïóòü îò 
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ íà àý-
ðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ïðè íàëè÷èè øóìîâ 
àïïàðàòóðû [3] ÷åðåç ðàññìîòðåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ 
ïðîöåäóð êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ íà ýòèõ èçîáðà-
æåíèÿõ [4] äî ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î êîíòåê-
ñòóàëüíîì ðàñïîçíàâàíèè òåêñòóð îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì 
êîíòóðîâ èõ ãðàíèö êàê íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ [5]. Êîí-
òåêñòóàëüíîå ðàñïîçíàâàíèå ïðåäïîëàãàåò ðàññìîò-
ðåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ïèêñåëåé 
äëÿ çàäàííûõ êëàññîâ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, îáúåêò 
«ëåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü îïðåäåëåííîãî ïîðîäíîãî ñî-
ñòàâà è âîçðàñòà» ôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïèê-
ñåëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê îñâåùåííûì ñîëíöåì è çàòå-
íåííûì ó÷àñòêàì êðîí äåðåâüåâ, ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ è õàðàêòåðèçóåò ñîîòâåòñò-
âóþùèé êëàññ. 
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Äðóãîå íàïðàâëåíèå èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâûõ 
äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòàëè íàçû-
âàòü àòìîñôåðíîé êîððåêöèåé àýðîêîñìè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé è ñïåêòðîâ [6]. Îñíîâó ýòèõ èññëåäîâàíèé 
ñîñòàâèëè ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Âåðõíåå ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå ìîäåëèðóåò îòñóòñòâèå íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû ðàññåÿííîãî äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Íèæíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìî-
ñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ è îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè [7]. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ÷åòà èç-
ëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû ñîñòàâèëî 
ñîäåðæàíèå èçâåñòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð 
LOWTRAN è MODTRAN ñîîòâåòñòâåííî íèçêîãî 
è ñðåäíåãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âîññòàíîâëåíèþ õà-
ðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûõ 

ñ èõ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïî ðåãèñòðèðóåìûì 
èíòåíñèâíîñòÿì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [8]. Ðåøåíèå 
òàêîãî ðîäà îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
áîëåå ñëîæíûì èññëåäîâàíèåì, ÷åì íàõîæäåíèå îï-
òè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àòìîñôåðû – ôóíê-
öèè ñâÿçè ðåãèñòðèðóåìûõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷å-
íèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è íà óðîâíå çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. 

Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà îáúåêòîâ çàâèñÿò îò óã-
ëîâûõ óñëîâèé ñúåìêè è îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àò-
ìîñôåðû â ìîìåíò ñúåìêè. Áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ àïïàðàòóðà íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñïåê-
òðàëüíîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ðàçíûõ îáúåêòîâ 
â çàâèñèìîñòè îò óãëîâûõ êîîðäèíàò èõ äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ, è ââåäåíà äâóëó÷åâàÿ ôóíêöèÿ 
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè [9]. Â ïðîöåññå ñîçäà-
íèè áàçû äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè îáúåêòîâ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ 
âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè ïðîâåäåíèè íàçåìíûõ ïî-
ëåâûõ êàìïàíèé îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöè-
åíòû ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè êàê îòíîøåíèÿ ðåãèñò-
ðèðóåìûõ â íàäèð ÿðêîñòåé ê ÿðêîñòè îðòîòðîïíî 
îòðàæàþùåãî ýêðàíà, íàõîäÿùåãîñÿ â òåõ óñëîâèÿõ 
îñâåùåíèÿ. 

Ñëîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ñâÿçàííûå 
ñ âçàèìíûì âëèÿíèåì îñâåùåííûõ ñîëíöåì, çàòå-
íåííûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ôèòîýëåìåíòîâ, áûëè óñò-
ðàíåíû íà îñíîâå íîâûõ ïîäõîäîâ. Ýòè ïîäõîäû 
ðàçâèâàëèñü ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [10]. Ïåðâûå ïîïûòêè ó÷åòà âåðòèêàëü-
íîé ïëîòíîñòè ðàñòèòåëüíîãî ïîëîãà îñíîâûâàëèñü 
íà ââåäåíèè â ðàññìîòðåíèå èíäåêñà ëèñòîâîé ïî-
âåðõíîñòè (Leaf Area Index, èëè LAI) êàê íåêîòîðîé 
õàðàêòåðèñòèêè ýêñïîíåíöèàëüíîãî îñëàáëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñðåäîé ðàñòèòåëüíîñòè [11]. 
Ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èíäåêñà LAI ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì 
ñâîéñòâ ðàçíîé ïëîòíîñòè ïîëîãà â òåðìèíàõ íåêî-
òîðûõ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ â íåì 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [12] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî òîëüêî äëÿ äîñòà-
òî÷íî îäíîðîäíîãî ïîêðîâà ïðè îòñóòñòâèè çàòåíå-
íèé è äðóãèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò äàí-
íûå ïî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè. 

  Â ïðèìåíåíèè ê îïòè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ ëåñ- 
íûõ ýêîñèñòåì âìåñòî èíäåêñà LAI âîçíèêëà íåîá-
õîäèìîñòü ââåäåíèÿ â ÿâíîì âèäå â ðàñ÷åòíûé ôóíê-
öèîíàë ðåãèñòðèðóåìûõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ 
òàêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê ïëîòíîñòü ïîëîãà è àæóð-
íîñòü êðîí äåðåâüåâ [13]. Ïðè îáðàùåíèè îñíîâíîãî 
ôóíêöèîíàëà ýòè ïîêàçàòåëè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü 
ïàðàìåòðû áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýêîñèñòåì ïî îïòè÷åñêèì äàííûì àýðîêîñ-
ìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Áûëè ïîêàçàíû ïðåèìóùå-
ñòâà ýòîãî íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ëåñíûõ ýêîñèñòåì [14]. 

Åùå îäíî èíäåêñíîå ïðèáëèæåíèå êàñàåòñÿ îá-
ðàáîòêè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Âåãåòàöèîííûé èíäåêñ íîðìàëèçîâàí-
íîé ðàçíîñòè (Normalized Difference Vegetation In-
dex – NDVI) êàê íåêîòîðàÿ êîìáèíàöèÿ êàíàëîâ ìíî-
ãîñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ áåðåò ñâîå íà÷àëî èç 
îïèñàíèÿ äàííûõ íåâûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç- 
ðåøåíèÿ äëÿ îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ áîëüøîé ïðî-
òÿæåííîñòè [15]. Â [16] áûëè ïîêàçàíû ðåàëüíûå 
îãðàíè÷åíèÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ñïóò-
íèêîâûõ èçîáðàæåíèé è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèâàòü 
ïàðàìåòðû áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè ëåñíûõ  
è äðóãèõ ýêîñèñòåì ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì äàííûì 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå ðàçðà-
áîòàííîãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè ðàç-
íîãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà ïðè îáðàáîòêå 
ñàìîëåòíûõ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ â ðàáîòå [17]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôîðìèðîâàëàñü îáëàñòü ìåæ- 
äèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííàÿ ñ îïòèìè-
çàöèåé îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è îïòè-
ìèçàöèåé êàíàëîâ ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Ðåøåíèå âîçíèêàþùèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïîçèöèî-
íèðóåòñÿ êàê íàõîæäåíèå îïòèìóìà íåêîòîðîé öå-
ëåâîé ôóíêöèè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé [18]. Îïòè-
ìèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííîé òðàíñôîðìàöèåé 
èçîáðàæåíèé, êîòîðàÿ ôîðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ 
âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ôóíêöèÿ 
ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðè ýòîì ââîäèòñÿ èíôîðìàöèîí-
íàÿ ìåðà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé [19], à ïðè îïòèìè-
çàöèè êàíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî äîïîëíåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîå 
îáúåäèíåíèå êàíàëîâ ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ áåç ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ [20]. 

Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ äàåò íåêîòîðûå ïðèìåðû 
îáúåäèíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê â ðàç-
âèòèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äîâåäåíèÿ ìàøèííî-îáó- 
÷àþùèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ íà èçî-
áðàæåíèÿõ äî óðîâíÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îïûò-
íûé ñïåöèàëèñò-äåøèôðîâùèê. 

 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

 

Ðåàëèçàöèÿ êîãíèòèâíûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè 
ãèïåðñïåêòðàëüíûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé âû-
ñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
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ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ õàðàê-
òåðíûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ íà îêðóæàþùåì èõ ôîíå 

è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî âîçìîæíîé êëàññèôèêàöèè 
îáðàçîâ ýòèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ âûäå-
ëåííûõ ïðèçíàêîâ è òåêóùèõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè 
îáúåêòîâ. Òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ äâå ðàçíûå ïðîöåäó-
ðû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îáúåêòîâ ïî äàííûì äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ: êëàññèôèêàöèÿ ñ îáó÷å-
íèåì; êëàññèôèêàöèÿ áåç îáó÷åíèÿ, ò.å. èñïîëüçîâà-
íèå ñâîéñòâà êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå 
ïðèçíàêîâ. Ëþáàÿ êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáðàçîâ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: óñâîå-
íèå è ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ; ïðèíÿòèå 

ðåøåíèé î ïðèíàäëåæíîñòè òåêóùèõ ýëåìåíòîâ ðàñïî-
çíàþùåé ñèñòåìû ê òåì èëè èíûì êëàññàì îáúåêòîâ. 
Ëþáàÿ ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ ôóíêöèîíèðóåò òåì 

ñàìûì â äâóõ ìîäàõ: îáó÷åíèå («training») è êëàññè-
ôèêàöèÿ («testing»). Òåðìèíîëîãèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 
âêëþ÷àåò òàêæå: «îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì» íà îñíîâå 

èìåþùèõñÿ ãðóïïèðîâàííûõ äàííûõ (îáó÷àþùèõ âû- 
áîðîê); «ñàìîîáó÷åíèå» (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ êëàññîâ), â êî-
òîðîì àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñòðîèòñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ ìàëûõ âíóòðèêëàññîâûõ  
è áîëüøèõ ìåæêëàññîâûõ âàðèàöèé. 

Ïðèíöèïû ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îá-
ðàçîâ îñíîâàíû íà òîì, ÷òî êàæäûé îáðàç îáúåêòà 
îòîáðàæàåòñÿ êàê âåêòîð â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñò-
âå. Èìåÿ íàáîð îáó÷àþùèõ îáðàçîâ äëÿ êàæäîãî 

êëàññà, ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ ãðàíèö ìå-
æäó ðàçíûìè îáðàçàìè â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå. 
Çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ êëàññîâ (äèñêðèìèíàíòíîãî àíà-
ëèçà) ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ 
íà îñíîâå ëèíåéíûõ èëè êâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèé  
è äàëåå íàõîæäåíèÿ «íàèëó÷øåé» ðàçðåøàþùåé ãðà-
íèöû (ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, êðèòåðèÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè) íà îñíîâå îáó÷àþùèõ îá-
ðàçîâ. Óêàçàííûå ìîäåëè ïðèìåíèìû äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ñàìûõ îáùèõ ñâÿçåé, â òîì ÷èñëå íåëèíåéíûõ, 
ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàííûìè â ïðîöå-
äóðàõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. 

Â ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ ðàñïîçíàâàíèÿ 
îáðàçîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìîå áàéå-
ñîâñêîå ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñóòü êîòîðîãî – 
â ìèíèìèçàöèè ðèñêà íåïðàâèëüíûõ ðåøåíèé ïðè èñ- 
ïîëüçîâàíèè óñëîâíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé îò-
íåñåíèÿ êîíêðåòíîãî âåêòîðà èçìåðåíèé ê îïðåäå-
ëåííîìó êëàññó. Íà ïðàêòèêå óêàçàííûå âåðîÿòíîñòè 
ìîãóò áûòü íåèçâåñòíû, íî îíè ìîãóò áûòü èçâëå÷å-
íû èç èìåþùèõñÿ îáó÷àþùèõ îáðàçîâ. Â ñëó÷àå, 
êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ïðèçíàêîâ íå- 
êîòîðîìó ïàðàìåòðè÷åñêîìó ñåìåéñòâó ðàñïðåäåëå-
íèé, ãîâîðÿò î ïàðàìåòðè÷åñêèõ êëàññèôèêàòîðàõ, 
îáó÷åíèå êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê îöåíêå íåèçâåñòíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Åñëè æå ôîðìà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

íåèçâåñòíà, òî ãîâîðÿò î íåïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäå 

êëàññèôèêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè 
ïëîòíîñòè â ïðåäåëàõ «îêíà» ïîñòîÿííîãî èëè àäàï-
òèâíîãî ðàçìåðà. 

Êà÷åñòâî êëàññèôèêàòîðà çàâèñèò êàê îò ðàçìå-
ðà îáó÷àþùåé âûáîðêè, òàê è îò öåííîñòè èñïîëü-
çóåìûõ âûáîðî÷íûõ äàííûõ. Íåèçáåæíî âîçíèêàåò 

çàäà÷à îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê êëàññèôèêàòîðà, 
ò.å. ìàêñèìèçàöèè âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ 
îáó÷àþùåãî íàáîðà äàííûõ, à òàêæå åãî ñïîñîáíî-
ñòè ê ãåíåðàëèçàöèè, ò.å. ê âîçìîæíûì ïðèëîæåíè-
ÿì êëàññèôèêàòîðà äëÿ òåñòîâûõ îáðàçîâ, êîòîðûå 
èçíà÷àëüíî íå çàêëàäûâàëèñü íà ñòàäèè îáó÷åíèÿ. 
Ïëîõàÿ ñïîñîáíîñòü ê ãåíåðàëèçàöèè îáóñëîâëåíà 

ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: ÷èñëî ïðèçíàêîâ âåëèêî  
â ñðàâíåíèè ñ îáúåìîì âûáîðî÷íûõ äàííûõ; ñëèø-
êîì âåëèêî ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ; êëàññè-
ôèêàòîð èçëèøíå èíòåíñèâíî îïòèìèçèðîâàí íà íà-
áîðå îáó÷àþùèõ äàííûõ. Ýòîò ïîñëåäíèé èç óïîìÿ-
íóòûõ ñëó÷àåâ ïåðåîáó÷åíèÿ àíàëîãè÷åí ïðîöåäóðå 
ïåðåîïðåäåëåíèÿ â ðåãðåññèè, êîãäà ñòàíîâèòñÿ ñëèø-
êîì ìíîãî ñâîáîäíûõ äàííûõ. 

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êîãíè-
òèâíûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé èçëîæåíû â [21]. Îòìåòèì äâà âçàèìîñâÿçàííûõ 

àñïåêòà ïðîáëåìû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè èçîáðà-
æåíèé è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïðè ðàñ-
ïîçíàâàíèè îáúåêòîâ íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ. Ïåð-
âûé èç íèõ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêîé òåîðèè ïåðåíîñà (Radiative Transfer Model – 
RTM) [22] äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ 
ÿðêîñòåé â ÿðêîñòè íà óðîâíå çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
(â óïðîùåííîì âàðèàíòå âîññòàíîâëåíèå àëüáåäî ïî- 
âåðõíîñòè). Âòîðîé àñïåêò – ýòî ìèíèìèçàöèÿ ôóíê-
öèè, íàçâàííîé ýíåðãèåé ñöåíû, çàäàííîãî ôðàãìåí-
òà èçîáðàæåíèÿ èëè âûáðàííîãî êëàññà îáúåêòîâ íà 
èçîáðàæåíèè. 

Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ýíåðãèè êàê öåëåâîé ôóíêöèè 
ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèé ìåæäó ðåãèñòðèðóåìûìè 
äàííûìè è ñâîéñòâàìè ðàñïðåäåëåíèé, àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ýòè äàííûå, óòî÷íÿåò ïîíÿòèå êëàññîâ íà 
èçîáðàæåíèè (îò îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ äî îáúåêòîâ 
ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ðåãèñòðèðóåìûõ ÿðêîñòåé). 
Åñëè äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ðåãèñòðèðóåìàÿ ÿðêîñòü 
åñòü «èñòèíà» ïëþñ íåçàâèñèìûé ãàóññîâñêèé øóì, 
òî ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå, êîòîðîå ïåðåâîäèò 
íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó â êîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííóþ, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè äâóõ 
ñëàãàåìûõ ýíåðãèè [23]. Ïåðâîå ñëàãàåìîå õàðàêòå-
ðèçóåò ìåðó áëèçîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ è ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ÿðêîñòåé ïèêñåëåé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
êëàññîâ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Âòîðîå ñëàãàåìîå – 
ñîáñòâåííî ðåãóëÿðèçàòîð, êîòîðûé íàêëàäûâàåò àï-
ðèîðè îãðàíè÷åíèå íà ðåøåíèå ïî ñãëàæèâàíèþ èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü àïðèîðíîå ïðåäïîëî-
æåíèå î ïîñòîÿíñòâå ÿðêîñòè ïèêñåëåé â ïðåäåëàõ 
îêîíòóðåííîé ñöåíû, î ïîñòîÿíñòâå ãðàäèåíòà ÿðêî-
ñòåé, î ïîñòîÿíñòâå êðèâèçíû ñîîòâåòñòâóþùåé ïî-
âåðõíîñòè è ò.ä. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòàâèòñÿ çàäà÷à 
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåãî 
ôîíà ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë-øóì àïïàðàòóðû íà îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæå-
íèÿõ. Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà-
÷à èíòåðïðåòàöèè êàæäîãî ïèêñåëÿ ñ ïîìîùüþ âåñî-
âûõ ôóíêöèé ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îáúåêòîâ. Äàííûé ïîäõîä ðàññìîòðåí â [24]. 

Äàëåå îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ  

âàëèäàöèè èíôîðìàöèîííîé ïðîäóêöèè îáðàáîòêè  
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ñàìîëåòíûõ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó-
÷åííîé ñ ïîìîùüþ îòå÷åñòâåííîé àïïàðàòóðû, ëåò-
íûå èñïûòàíèÿ êîòîðîé ïðîâîäèëèñü íà òåñòîâûõ 
ó÷àñòêàõ â Òâåðñêîé îáëàñòè. 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Îäíî èç âàæíûõ ïðèëîæåíèé ãèïåðñïåêòðàëü-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ê ðàñïîçíàâàíèþ ëåñ-
íûõ ýêîñèñòåì ðàçíîãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà. 
Áèîëîãè-ëåñíèêè ðàáîòàþò ñ íàçåìíûìè êàðòîñõå-
ìàìè ëåñîòàêñàöèè, êîòîðûå ó íèõ ïðèíÿòî îòîáðà-
æàòü â âèäå îòäåëüíûõ êâàðòàëîâ è âûäåëîâ âíóòðè 
íèõ ïî ïðåîáëàäàþùåé ïîðîäå. Áîíèòåò êàê îñíîâ-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà äðåâåñèíû çàâèñèò îò 
âîçðàñòà è âûñîòû äðåâîñòîåâ. Íèæå èëëþñòðèðóþò-
ñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ëåòíî-ïîëåâîé êàìïàíèè 
2011 ã. ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ è äàííûì íàçåìíûõ ëåñîòàêñàöèîííûõ, 
ãåîáîòàíè÷åñêèõ, ëåñîòèïîëîãè÷åñêèõ (áîëîòíûé, ñôàã- 
íîâûé, ðàçíîòðàâíûé è äðóãèå òèïû ìåæêðîíîâîé 
ðàñòèòåëüíîñòè) îáñëåäîâàíèé. Âûäåëû íà òåñòîâîé 
òåððèòîðèè ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ñîñíû è áåðåçû. 
  Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ áàçû äàííûõ íàçåìíûõ îáñëå-
äîâàíèé íàñ èíòåðåñîâàëè òîëüêî âûäåëû ñ îäíîðîä-
íûì ïîðîäíûì ñîñòàâîì. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû 
ïàðàìåòðû àíñàìáëåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè (ÑÏÝß) äëÿ ïèêñåëåé, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê òàêèì «÷èñòûì âûäåëàì» (îêîëî 50 òûñ. 
ñïåêòðîâ íà âûáðàííîé òåððèòîðèè ðàçìåðîì ïðè-
áëèçèòåëüíî 4  3 êì). Ýòà ïëîùàäü áûëà ïîêðûòà 
13 ïåðåêðûâàþùèìèñÿ èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííû-
ìè â õîäå ñàìîëåòíîé ñúåìêè, êàæäîå èç êîòîðûõ 
èìååò ôèêñèðîâàííóþ øèðèíó 500 ïèêñåëåé è äëèíó 
(âäîëü òðàåêòîðèè ïîëåòà) ïîðÿäêà 2000 ïèêñåëåé, 
ñ ðàçìåðîì êàæäîãî ïèêñåëÿ íà ìåñòíîñòè îêîëî 
1  2 ì ñîîòâåòñòâåííî. Óêàçàíû òàêæå äàòà (12 àâ-
ãóñòà 2011 ã.) è âðåìÿ ñúåìêè. Íàèáîëüøåå ðàçðå- 
 

øåíèå ïî âîçðàñòó ïîëó÷èëîñü äëÿ ñîñíîâûõ íàñà-
æäåíèé (14 âîçðàñòíûõ ãðàäàöèé). 

Èçîáðàæåíèÿ ëåñíîãî ïîëîãà èìåþò õàðàêòåð-
íóþ òåêñòóðó, êîòîðóþ ñîñòàâëÿþò ïåðåìåæàþùèåñÿ 
îñâåùåííûå è çàòåíåííûå ó÷àñòè êðîí, à òàêæå ìåæ-
êðîíîâûå ïðîñâåòû. ÑÏÝß îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ 
îñâåùåííûõ ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îï-
òè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êðîíû, òåêóùèìè àòìîñôåð-
íûìè óñëîâèÿìè è âûñîòîé Ñîëíöà. Ïðè ýòîì ãèïåð-
ñïåêòðàëüíàÿ êàìåðà (ÃÑÊ) îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå 

çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ñèãíàë-øóì. Îòðàæåíèå çàòå-
íåííûìè ó÷àñòêàìè êðîí ïðîèñõîäèò áîëåå ñëîæíûì 

îáðàçîì. Çäåñü íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü ìíîãîêðàòíîå 

ðàññåÿíèå ñâåòà âíóòðè êðîíû è ñïåêòðàëüíûå ñâîé-
ñòâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, óðîâåíü 

ñèãíàëà ÃÑÊ çíà÷èòåëüíî íèæå è âëèÿíèå ñîáñòâåí-
íîé øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé íà ôîðìèðîâàíèå ÑÏÝß 
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì äëÿ 
îñâåùåííîé ÷àñòè êðîíû. 

Îñâåùåííûå è çàòåíåííûå ó÷àñòè êðîíû ìîãóò 
áûòü ðàçäåëåíû íà îñíîâå çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîé 
ÿðêîñòè (ÑÏÝß èíòåãðèðóåòñÿ ìåòîäîì òðàïåöèé ïî 
âñåì öåíòðàëüíûì äëèíàì âîëí èçìåðèòåëüíûõ êà-
íàëîâ ÃÑÊ). Äëÿ ïîëó÷åííûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê 
áûëè ðàññ÷èòàíû èíòåãðàëüíûå ÿðêîñòè è ðàçäåëåíû 
íà 7 ãðàäàöèé ñ ïîìîùüþ ïðîöåíòíûõ èíòåðâàëîâ. 
Óêàçàííûé ìåòîä ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îò-
ðåçîê îò 0 äî 1 äåëèòñÿ íà çàäàííîå ÷èñëî ðàâíûõ 
÷àñòåé. Çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ è ðåàëèçàöèÿ, ïîïàâøàÿ â îäèí èç 
èíòåðâàëîâ, îòíîñèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàäàöèè.  
  Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ÑÏÝß ìîëîäîãî 
(13 ëåò) ñîñíîâîãî äðåâîñòîÿ ñ îäíîðîäíûì ïîðîä-
íûì ñîñòàâîì. Íàèáîëåå çàìåòíû ðàçëè÷èÿ â ñïåê-
òðàõ äëèííîâîëíîâûõ êàíàëîâ. Ýòè ðàçëè÷èÿ ñâÿçà-
íû ñ äîëåé îñâåùåíèÿ ñîëíöåì êðîí äåðåâüåâ: àì-
ïëèòóäû ñïåêòðîâ âîçðàñòàþò äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïèêñåëåé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîëè îñâåùåíèÿ. 

 
Ïàðàìåòðû àíñàìáëåé ÑÏÝß îäíîðîäíûõ äðåâîñòîåâ 

Ïîðîäà Âîçðàñò 
Êîëè÷åñòâî 
ñïåêòðîâ Òðåê-èñòî÷íèê 

13 1046 2011-08-12=11-10-57 
16 2428 2011-08-12=11-31-32 
26 2061 2011-08-12=12-05-23 
36 447 2011-08-12=11-10-57 
47 5025 2011-08-12=11-17-58 
56 1807 2011-08-12=11-46-25 
66 7551 2011-08-12=11-52-48 
76 1557 2011-08-12=11-52-48 
76 4019 2011-08-12=11-59-25 
86 2055 2011-08-12=11-46-25 
96 3156 2011-08-12=11-38-02 
106 2191 2011-08-12=11-59-25 
116 644 2011-08-12=11-24-25 
126 1932 2011-08-12=11-04-17 

Ñîñíà 

136 695 2011-08-12=11-46-25 
16 1729 2011-08-12=11-31-32 
51 1634 2011-08-12=11-38-02 Áåðåçà 
71 5656 2011-08-12=11-46-25 

Îñèíà 11 2545 2011-08-12=11-38-02 
Âÿç – 534 2011-08-12=10-47-53 
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 â ã 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÑÏÝß ñîñíîâîãî äðåâîñòîÿ ñ îäíîðîäíûì ïîðîäíûì ñîñòàâîì è âîçðàñòîì 13 ëåò (à), íîðìèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé ÑÏÝß (á), òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îäíîðîäíûõ ñîñíÿêîâ âîçðàñòîì 66 ëåò (â) è íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé 
(ã). Îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 1, â ñåìü ãðàäàöèé ÿðêîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïèêñåëÿì ñ ïîëíîñòüþ îñâåùåííûìè êðîíàìè (1)  
è ïîëíîñòüþ çàòåíåííîìó ìåæêðîíîâîìó ïðîñòðàíñòâó (7) ñ íåïðåðûâíûì ïåðåõîäîì îò ýòèõ êðàéíèõ ãðàäàöèé ê îñòàëü-
íûì ïî óðîâíþ ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ (2–6). Ãðàäàöèè ÿðêîñòè íà ðèñ. 1, à, á, ã, îáîçíà÷åííûå îòòåíêàìè ñåðîãî öâåòà, 
  ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1, â 

 
 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ïîðîäíîãî 

ñîñòàâà ëåñíûõ âûäåëîâ êàæåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì 
îïèðàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÑÏÝß, ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå ìåæäó ñïåêòðàìè 

îòðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîä (à òåì áîëåå âîçðàñòîâ) 
ìîæåò áûòü ãîðàçäî ìåíåå âûðàæåííûì, ÷åì ðàçëè-
÷èå ìåæäó çàòåíåííûìè è îñâåùåííûìè ó÷àñòêàìè. 
Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ ÑÏÝß ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
çàâèñÿò îò âûñîòû ñîëíöà è òåêóùèõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü àëãîðèòì ðàñïîçíà-
âàíèÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûì, íåîáõîäèìî â êà÷åñòâå 
ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàòü ÑÏÝß, íîðìèðîâàííûå íà 
èíòåãðàëüíóþ ÿðêîñòü (ðèñ. 1, á). 

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàçáðîñ äàííûõ íà ðèñ. 1, á 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà èñõîäíûõ äàííûõ ðèñ. 1, à: 
íà ðèñ. 1, á ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì 
ãðàäàöèÿì èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè, ïðàêòè÷åñêè ñëè-
âàþòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ ìîëîäûõ äðå-
âîñòîåâ õàðàêòåðíà íåçíà÷èòåëüíàÿ èçðåçàííîñòü âåðõ- 
íåé ãðàíèöû ïîëîãà. Êðîìå òîãî, ñàìè ðàçìåðû êðîí 
òàêîâû, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè íå ðàçðåøàþòñÿ ÃÑÊ, – 

õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîðÿäêà 1 ì. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ïèêñåëü ñîäåðæèò è îñâåùåí-
íûå, è çàòåíåííûå ó÷àñòêè. Òåêñòóðà òàêèõ âûäåëîâ 
âûãëÿäèò çíà÷èòåëüíî áîëåå ãëàäêîé, ÷åì äëÿ äðå-
âîñòîåâ áîëüøåãî âîçðàñòà. 

Ñêàçàííîå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè ñðàâíèòü 
ðèñ. 1, à è ðèñ. 1, â, íà êîòîðûõ èçîáðàæåíû ãðàäà-
öèè ÑÏÝß ìîëîäûõ ñîñíîâûõ è ïðèñïåâàþùèõ (âîç-
ðàñò 66 ëåò) äðåâîñòîåâ òîé æå ïîðîäû. Â âîçðàñòå 
66 ëåò êðîíà è ñîîòâåòñòâóþùåå ìåæêðîíîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî ðàçðåøàþòñÿ íåñêîëüêèìè ïèêñåëÿìè ÃÑÊ. 
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íà äàííûõ ðèñ. 1, â ãðàäàöèè îñ-
âåùåííîé ÷àñòè êðîíû èìåþò ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè 
êàê â äëèííîâîëíîâûõ (700–1000 íì), òàê è â êîðîò-
êîâîëíîâûõ (400–700 íì) êàíàëàõ ÃÑÊ. 

Ïðè ïåðåõîäå ê íîðìàëèçîâàííûì çíà÷åíèÿì 
ÑÏÝß ðàçáðîñ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 1, ã). Ìîæ-
íî íàáëþäàòü èíâåðñèþ àìïëèòóä íîðìèðîâàííûõ 
ñïåêòðîâ (ðèñ. 1, â è ðèñ. 1, ã): àìïëèòóäû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çàòåíåííûì ïèêñåëÿì, íà÷èíàþò ïðåîáëà-
äàòü â êîðîòêîâîëíîâûõ êàíàëàõ íàä àìïëèòóäàìè, 
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ñîîòâåòñòâóþùèìè îñâåùåííûì ïèêñåëÿì. Â òî æå 
âðåìÿ â äëèííîâîëíîâûõ êàíàëàõ ñîõðàíÿåòñÿ ïðå-
âûøåíèå àìïëèòóä ñïåêòðîâ ïèêñåëåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îñâåùåííûì ó÷àñòêàì êðîíû, íàä ïèêñåëÿìè, 
ñîîòâåòñòâóþùèìè çàòåíåííîìó ìåæêðîíîâîìó ïðî-
ñòðàíñòâó. 

Ïî îòîáðàííûì óêàçàííûì îáðàçîì àíñàìáëÿì 
ñïåêòðîâ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ïî êðàéíåé ìåðå òðè 
èíôîðìàöèîííûõ ñëîÿ. Ýòî ïèêñåëè, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò ïîëíîñòüþ îñâåùåííûì ó÷àñòêàì êðîíû, 
ïîëíîñòüþ çàòåíåííûì ó÷àñòêàì ìåæêðîíîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è ïðîìåæóòî÷íîìó óðîâíþ ÷àñòè÷íî îñâå-
ùåííûõ è ÷àñòè÷íî çàòåíåííûõ ó÷àñòêîâ. Íîðìè-
ðîâàííûå çíà÷åíèÿ ÑÏÝß áûëè ñîõðàíåíû â âèäå 
ìàññèâîâ-ÿ÷ååê (êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò îòäåëüíóþ 
ïîðîäó) ïî äàííûì ãèïåðñïåêòðàëüíîãî ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîåêöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ëåñíîãî ïîëîãà (ïëîòíîñòü è ñîìê-
íóòîñòü êðîí). 

Ñôîðìèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì äàííûå èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âûáðàííûõ êëàññîâ 
ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè ðàçíîãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà  
è âîçðàñòà. Èñïîëüçóåìûé äëÿ ýòèõ öåëåé áàéåñîâ-
ñêèé êëàññèôèêàòîð ïîçâîëÿåò áåç òðóäà ðàçäåëèòü 
ïî ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì ñëåäóþùèå ãðóïïû îáú-
åêòîâ: âîäîåìû, ðàçíûå òèïû ðàñòèòåëüíîñòè, îò-
êðûòûå ïî÷âû è ò.ï. 

Ñëåäóþùèé áîëåå ñëîæíûé ýòàï – ýòî îòáîð îò-
ìå÷åííûõ õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ «÷èñòûõ ïîðîä» 
äåðåâüåâ è îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè êëàññèôè-
êàöèè, íî è çäåñü èñïîëüçîâàëñÿ áàéåñîâñêèé êëàñ-
ñèôèêàòîð äëÿ êàæäîé ãðóïïû ïèêñåëåé, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âåðøèíàì êðîí, çàòåíåííûì ó÷àñòêàì ìåæ-
êðîíîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ïðîìåæóòî÷íûì óñëîâèÿì 
ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ. 

Åñëè îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè äëÿ êàæäîãî 
êëàññà äîñòàòî÷íî âåëèê â ýòèõ òîíêèõ ïðîöåäóðàõ 
ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ëåñíîãî ïîêðîâà ïî ñïåê-
òðàëüíûì ïðèçíàêàì, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè òàêèõ ïðîöåäóð óäîáíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûé 
ìåòîä êðîññâàëèäàöèè [25]. Â ýòîì ìåòîäå îáó÷àþ-
ùåå ìíîæåñòâî (learning set) ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàç-
áèâàåòñÿ íà äâà ïîäìíîæåñòâà: óïîìÿíóòûå âûøå 
«training» è «testing». Ñóòü âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöå-
äóðû â òîì, ÷òî êëàññèôèêàòîð îáó÷àåòñÿ íà îñíîâå 
ïåðâîãî èç ïîäìíîæåñòâ, à îøèáêè êëàññèôèêàöèè 
îöåíèâàþòñÿ íåçàâèñèìûì îáðàçîì ïî âòîðîìó èç 
ýòèõ ïîäìíîæåñòâ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà êðîññâàëèäàöèè 
ðåàëèçóåòñÿ N ðàç (N ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëè-
êî), è íà êàæäîì øàãå ó÷èòûâàåòñÿ ëîêàëüíî îïòè-
ìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèçíàêîâ. Äîáèâàþòñÿ 
íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàê åäèí-
ñòâåííîãî ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñ-
ñèôèêàöèè, ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå îáíàðóæè- 
âàåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòèìàëüíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèçíàêîâ ê ìàëûì âàðèàöèÿì 
îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñî-
îòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì çäåñü ïîäõîäîì îøèáêà 
ðàñïîçíàâàíèÿ çðåëûõ ñîñíÿêîâ è áåðåçíÿêîâ ïî 
äàííûì òàáëèöû ìåíåå 2%. Îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ 
ìîëîäíÿêîâ ýòèõ ïîðîä äîñòèãàåò 5%. 

Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ ðàñïîçíàâàíèåì ðàçëè-
÷èé âñåé ñîâîêóïíîñòè âîçðàñòîâ ýòèõ êëàññîâ. Ïîë-
íàÿ ìàòðèöà îøèáîê ïðè ïîïèêñåëüíîì ñðàâíåíèè 
ðåàëüíûõ âîçðàñòîâ (ñì. òàáëèöó) è ïðåäñòàâëåííûõ 
ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èõ âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ñî-
ñíîâûõ íàñàæäåíèé ïî äàííûì ãèïåðñïåêòðàëüíîãî 
ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 

ïðè äèñêðåòèçàöèè âîçðàñòîâ ÷åðåç êàæäûå 10 ëåò. 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ìàòðèöà îøèáîê (âåðîÿòíîñòè) äëÿ ïîëíîñòüþ îñâåùåííûõ ñîëíöåì ó÷àñòêîâ êðîí ÷èñòûõ ñîñíîâûõ âûäåëîâ âñåõ 
  âîçðàñòîâ íà âûáðàííûõ ó÷àñòêàõ íàçåìíûõ îáñëåäîâàíèé òåñòîâîé òåððèòîðèè 
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Ðèñ. 3. Ìàòðèöà îøèáîê (âåðîÿòíîñòè) äëÿ ïîëíîñòüþ îñâåùåííûõ ñîëíöåì ó÷àñòêîâ êðîí ÷èñòûõ áåðåçîâûõ âûäåëîâ 
(âîçðàñò 16, 51 è 71 ãîä) è âûáîðî÷íûõ ñîñíîâûõ âûäåëîâ (âîçðàñò 16, 76 è 136 ëåò) íà âûáðàííûõ ó÷àñòêàõ íàçåìíûõ 
  îáñëåäîâàíèé òåñòîâîé òåððèòîðèè 

 
Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèöû èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ïèê-
ñåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëíîñòüþ îñâåùåííûì ó÷à-
ñòêàì êðîíû. Êàê îáû÷íî, íà ãëàâíîé äèàãîíàëè ñòî-
ÿò îøèáêè ñîâïàäåíèÿ ðåàëüíûõ è ìîäåëüíûõ äàí-
íûõ, âíå äèàãîíàëè – îøèáêè «ëîæíîé òðåâîãè»  
è «ïðîïóñêà öåëè». Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íåïðèåìëåìî 
âûñîêèìè îêàçûâàþòñÿ îøèáêè äëÿ íåêîòîðûõ âîç-
ðàñòîâ: 36, 56, 66, 86 è 96 ëåò. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ìàòðèöà îøèáîê äëÿ âû-
áðàííûõ âîçðàñòîâ áåðåçîâûõ (16, 51 è 71 ëåò, ò.å. 
èñïîëüçóþòñÿ âñå äàííûå òàáëèöû ïî ýòîé ïîðîäå) 
è ñîñíîâûõ íàñàæäåíèé (16, 76 è 136 ëåò). Äëÿ ýòèõ 
äèñêðåòíûõ âîçðàñòîâ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå: íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
80–88% äëÿ áåðåçíÿêîâ è 95–99% äëÿ ñîñíÿêîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàñïîçíàâàíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè âîç-
ðàñòîâ (íà ïðèìåðå ñîñíÿêîâ îò 13 äî 136 ëåò) ïî 
äàííûì ñàìîëåòíîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ñóùåñòâåííûì îøèáêàì, ÷åì 
äëÿ âûáðàííûõ äèñêðåòíûõ âîçðàñòîâ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Áûëè îïèñàíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàçâè-

òèÿ êîãíèòèâíûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ãèïåðñïåê-
òðàëüíûõ äàííûõ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â óâÿç-
êå ñ îñíîâíûìè ýòàïàìè îáðàáîòêè äàííûõ. Ïîêàçà-
íû ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè êîãíèòèâíûõ òåõíîëîãèé íà 

ïðèìåðàõ îáðàáîòêè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæå-
íèé îòå÷åñòâåííîé àïïàðàòóðû, êîòîðàÿ â ïðîöåññå 

åå ëåòíûõ èñïûòàíèé óñòàíàâëèâàëàñü íà ãèðîñòàáè-
ëèçèðîâàííóþ ïëàòôîðìó ñàìîëåòà âìåñòå ñ àïïàðà-
òóðîé àýðîôîòîñúåìêè. Àêöåíò ñäåëàí íà ðàñïîçíà-
âàíèå ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè ðàçíîãî ïîðîäíîãî ñî-

ñòàâà è âîçðàñòà íà âûáðàííîé òåñòîâîé òåððèòîðèè. 
Äëÿ îòäåëüíûõ âîçðàñòîâ äåìîíñòðèðóþòñÿ î÷åíü 
âûñîêèå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷.  

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ ¹ 13-01-00185 è 14-05-00598. 
 
1. Äóäà Ð., Õàðò Ï. Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è àíàëèç 

ñöåí. Ì.: Ìèð, 1976. 509 ñ. 
2. Êîçîäåðîâ Â.Â. Îöåíêà èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ àòìî-

ñôåðû ïðè äåøèôðèðîâàíèè ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé 

èç êîñìîñà // Àýðîêîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Çåìëè. 
Îáðàáîòêà âèäåîèíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ. 
Ì.: Íàóêà, 1978. Ñ. 24–35. 

3. Jain A.K. Advances in mathematical models in image 

processing // Proc. IEEE. 1981. V. 69. P. 502–528. 
4. Friedland N.S., Rosenfeld A. Compact object recogni-

tion using energy-function based optimization // IEEE 
Trans. Pattern Anal. Machine Intell. 1992. V. 14, iss. 7. 
P. 770–777. 

5. Tso B., Olsen R.C. A contextual classification scheme 
based on MRF model with improved parameter estima-
tion and multiscale fuzzy line process // Remote Sens.  
Environ. 2005. V. 97. P. 127–136. 

6. Êîçîäåðîâ Â.Â. Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ âèäåîèçîá-
ðàæåíèé // Èññëåä. Çåìëè èç êîñìîñà. 1983. ¹ 2. 
Ñ. 65–75. 

7. Li X.W., Strahler A.H., Woodcock C.E. A hybrid geo-
metric optical-radiative transfer approach for modeling 
albedo and directional reflectance of discontinuous cano-
pies // IEEE Trans. Geosci. Remote Sens. 1995. V. 33, 
N 2. P. 466–480. 

8. Kondratyev K.Ya., Kozoderov V.V., Smokty O.I. Re-
mote sensing of the Earth from space: atmospheric cor-
rection. Heidelberg: Springer-Verlag, 1992. 478 p. 

9. Deering D.W. Field measurements of directional reflec-
tance // Theory and Applications of Optical Remote 
Sensing. N.Y.: John Wiley & Sons, 1989. P. 14–65. 



 

600 Êîçîäåðîâ Â.Â., Äìèòðèåâ Å.Â., Êàìåíöåâ Â.Ï. 
 

10. Curran P.J., Foody G.M., Kondratyev K.Ya., Kozode- 
rov V.V., Fedchenko P.P. Remote sensing of soils and 
vegetation in the USSR. London: Taylor and Francis, 
1990. 203 p. 

11. Breda N. Ground-based measurements of leaf area index: 
A review of methods, instruments and current controver-
sies // J. Experim. Botany. 2003. V. 54, iss. 392. 
P. 2403–2417. 

12. Êîçîäåðîâ Â.Â. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ìîäåëåé îöåí- 
êè ôèòîìàññû ðàñòèòåëüíîñòè ïî íàáëþäåíèÿì èç  
êîñìîñà // Èññëåä. Çåìëè èç êîñìîñà. 2006. ¹ 2. 
Ñ. 79–88. 

13. Êîçîäåðîâ Â.Â., Êîñîëàïîâ Â.Ñ. Îïòè÷åñêîå çîíäèðî-
âàíèå áèîñôåðû ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì àýðîêîñìè÷åñêèì 

èçîáðàæåíèÿì // Îïòèêà àòìîñô. 1992. Ò. 5, ¹ 8. 
Ñ. 852–859. 

14. Kozoderov V.V. A scientific approach to employ moni-
toring and modeling techniques for Global Change and 
Terrestrial Ecosystems and other related projects // J. 
Biogeogr. 1995. V. 22, N 415. P. 927–933. 

15. Prince S.D., Justice C.O., Eds., Coarse resolution re-
mote sensing of the Sahelian environment // Int. J. 
Remote Sens. 1991. V. 12, N 6. P. 1133–1421. 

16. Kozoderov V.V., Dmitriev E.V. Remote sensing of soils 
and vegetation: regional aspects // Int. J. Remote Sens. 
2008. V. 29, N 9. P. 2733–2748. 

17. Kozoderov V.V., Dmitriev E.V. Remote sensing of soils 
and vegetation: pattern recognition and forest stand struc-
ture assessment // Int. J. Remote Sens. 2011. V. 32, N 20. 
P. 5699–5717. 

18. Li S.Z. Markov random field modeling in computer vi-
sion. New York; Berlin; Heidelberg; Tokyo: Springer-
Verlag, 1995. 350 p. 

19. Êîçîäåðîâ Â.Â. Ïðèìåíåíèå äàííûõ îïòè÷åñêîãî äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèðîäíî-êëè- 
ìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ // Êëèìàò è ïðèðîäà. 2012. 
Ò. 3, ¹ 2. Ñ. 3–16. 

20. Êîçîäåðîâ Â.Â., Äìèòðèåâ Å.Â., Êàìåíöåâ Â.Ï. Ñèñ-
òåìà îáðàáîòêè ñàìîëåòíûõ èçîáðàæåíèé ëåñíûõ ýêî-
ñèñòåì ïî äàííûì âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî è ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ // Èññëåä. Çåìëè èç êîñìîñà. 
2013. ¹ 6. Ñ. 57–64. 

21. Êîçîäåðîâ Â.Â., Êîíäðàíèí Ò.Â., Äìèòðèåâ Å.Â. Òå-
ìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìíîãîñïåêòðàëüíûõ è ãèïåðñïåê-
òðàëüíûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé: Ó÷. ïîñîáèå. 
Ì.: Èçä-âî ÌÔÒÈ, 2013. 225 ñ. 

22. Áåëîâ Â.Â., Òàðàñåíêîâ Ì.Â. Î òî÷íîñòè è áûñòðîäåé-
ñòâèè RTM-àëãîðèòìîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóò-
íèêîâûõ èçîáðàæåíèé â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2013. Ò. 26, ¹ 7. Ñ. 564–571. 

23. Êîçîäåðîâ Â.Â., Êîíäðàíèí Ò.Â., Äìèòðèåâ Å.Â., Êà-
çàíöåâ Î.Þ., Ïåðñåâ È.Â., Ùåðáàêîâ Ì.Â. Îáðàáîòêà 
äàííûõ ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ // Èññëåä. 
Çåìëè èç êîñìîñà. 2012. ¹ 5. Ñ. 3–11. 

24. Àíèùåíêî À.Â., Îãðåá Ñ.Ì., Þõíî Ï.Ì. Ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ïàíõðîìàòè÷åñêîãî è ìíîãîñïåêòðàëüíîãî 
ðåæèìîâ îáíàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2013. Ò. 26, ¹ 8. Ñ. 673–678. 

25. Hastie T., Tibshirani R., Friedman J. The Elements of 
Statistical Learning. N.Y.: Springer, 2001. 765 p. 

 
 

V.V. Kozoderov, E.V. Dmitriev, V.P. Kamentsev. Cognitive technologies for processing optical ima- 
ges of high spatial and spectral resolution. 

Main stages of development of technologies for natural and anthropogenic objects recognition (cognitive 
technologies for optical images processing) using remote sensing data are considered together with computational 
procedures of atmospheric correction of multispectral and hyperspectral airspace images. Main attention is paid 
to recognition of forest ecosystems of various species and age, based on in-flight testing of a domestic imaging 
spectrometer for a selected test area, where ground-based forest inventory and other observations were carried 
out. High accuracies of the recognition of separate gradations of ages for the selected pure birch and pine spe-
cies are revealed, using the elaborated softwave for airborne hyperspectral image processing. 

 


