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В статтi розглядаються сучаснi методи контрольованої класифiкацiї лiсiв з використанням багатоспект-
ральних зображень супутникової системи RapidEye. Проведено порiвняльний аналiз класифiкацiї методом мi-
нiмальних вiдстаней та вiдстаней Махаланобiса. Встановлено, що для класифiкацiї лiсiв ефективнiшим є
метод вiдстаней Махаланобiса.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ КЛАССИФИКАЦИИ ЛЕСОВ ГОРНОЙ МЕСТНОСТИ ПО МАТЕРИАЛАМ
СЪЕМОК СПУТНИКА RAPIDEYE, Шпак А.В. — В статье рассматриваются современные методы контроли-
руемой классификации лесов с использованием многоспектральных снимков спутниковой системы RapidEye.
Проведен сравнительный анализ классификации методом минимальных расстояний и расстояний Махалано-
биса. Установлено, что для классификации лесов более эффективным есть метод расстояний Махаланобиса.

COMPARATIVE ANALYSIS OF SUPERVISED METHODS FOR THE CLASSIFICATION OF MOUNTAIN FORESTS
BASED ON SPACE IMAGERY FROM THE SATELLITE RAPIDEYE, by Shpak A.V. — This article is consider the
current methods of supervised forest classification using multispectral RapidEye satellite imagery. The comparative
analysis of Mahalanobis distance classification and minimum distance classification was made. Found that method of
Mahalanobis distances is more efficient for forest classification.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

За останнi десятилiття спостерiгається стрiмкий розвиток комп’ютерних систем, засобiв вимiрюваль-
ної технiки i систем дистанцiйного зондування Землi. Сукупнiсть досягнень в даних галузях науки i
технiки дає можливiсть отримувати iнформацiю про навколишнє середовище, в тому числi про характе-
ристики i стан лiсових масивiв.

На сьогоднiшнiй день iснує велика кiлькiсть методiв дешифрування i класифiкацiї рослинностi, а
також програмних засобiв, за допомогою яких можна проводити класифiкацiю рослинностi та вивчення
характеристик лiсiв. Одними з найвiдомiших програмних засобiв, що використовуються для обробки кос-
мiчних зображень, в тому числi й для класифiкацiї рослинностi, є автоматизованi програмнi комплекси,
такi як ERDAS Imagine та ENVI.

Використання аерокосмiчних знiмкiв в поєднаннi з програмними продуктами по обробцi зображень,
а також програмними продуктами ГIС дає змогу вирiшувати наступнi задачi монiторингу лiсiв [5]:

– уточнення видового складу лiсової рослинностi;
– виявлення несанкцiонованих вирубок;
– контроль фiтосанiтарного стану лiсiв;
– монiторинг лiсових пожеж та оцiнка пожежонебезпечностi територiї;
– виявлення вiтровалiв;
– контроль та планування вiдновлення лiсiв з метою запобiгання паводкiв, селi та ерозiйних проце-

сiв;
Методи обробки i класифiкацiї супутникових знiмкiв залежать як вiд сенсора, яким було отримано

супутниковий знiмок, так i вiд характеристик дослiджуваної мiсцевостi.

2.АНАЛIЗ ОСТАННIХ ДОСЛIДЖЕНЬ I ПУБЛIКАЦIЙ

Класифiкацiя є одним з способiв тематичної обробки космiчних знiмкiв, в процесi якого вiдбувається
дешифрування i розпiзнавання об’єктiв i явищ на космiчному знiмку. Сьогоднi класифiкацiя космiчних
знiмкiв включає в себе комп’ютерне дешифрування отриманих космiчних зображень або процес автома-
тизованого подiлу всiх пiкселiв знiмка на класи, якi вiдповiдають рiзним об’єктам.
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Процес розподiлу пiкселiв на класи здiйснюється на основi значень спектральних характеристик.
Задаються критерiї, згiдно яких проводиться подiл пiкселiв на класи; якщо пiксел задовольняє певний
набiр умов, то його вiдносять до класу, що вiдповiдає заданому критерiю. Яскравiсть кожного пiкселу
залежить не тiльки вiд об’єкту, який вiдповiдає даному пiкселу, а також вiд умов знiмання. Основнi
труднощi класифiкацiї полягають в правильному врахуваннi всiх умов знiмання. Для проведення кла-
сифiкацiї лiсiв гiрської мiсцевостi слiд враховувати наступнi параметри: час доби, пору року, рельєф
мiсцевостi, погоднi умови та iн. За значенням спектральної яскравостi пiкселi можна одночасно вiднести
до декiлькох класiв об’єктiв, в такому випадку класифiкацiя є невизначеною та неточною. Зазвичай дана
ситуацiя викликана тим, що пiксель вiдповiдає вiдразу декiльком рiзним об’єктам, вiдбивна здатнiсть
яких вiдрiзняється. Даної ситуацiї можна уникнути декiлькома шляхами: 1) збiльшити кiлькiсть класiв
об’єктiв — при цьому значно збiльшиться час i вартiсть класифiкацiї; 2) пiсля проведення комп’ютерної
класифiкацiї знiмкiв проводити порiвняння з наземними даними, вибираючи тестовi проблемнi дiлянки
територiї.

Розробкою нових методiв класифiкацiї дистанцiйних зображень i апробацiєю вже iснуючих мето-
дiв займається багато вiтчизняних та зарубiжних вчених. Серед вiтчизняних вчених, якi займаються
вивченням лiсiв за допомогою дистанцiйних методiв, є Лялько В.I., Попов М.О., Бурштинська Х.В.,
Часковський О.Г. та iн.

По характеру реалiзацiї алгоритми класифiкацiї подiляють на два типи: алгоритми контрольованої i
неконтрольованої класифiкацiї.

Контрольована класифiкацiя або так звана класифiкацiя з навчанням — це процес, при якому вiдбу-
вається порiвняння значень яскравостi кожного пiксела з еталонами (тестовими дiлянками), в результатi
чого, кожен пiксел вiдноситься до класу об’єктiв, який найбiльше вiдповiдає заданим критерiям. Набiр
еталонних пiкселiв — це правила, згiдно яких проводиться класифiкацiя всього зображення; данi пра-
вила вводить фахiвець-дешифрувальник, а потiм їх автоматично застосовують для всього зображення.

Для контрольованої класифiкацiї важливо знати наперед, якi об’єкти є на знiмку, кiлькiсть класiв,
що виокремлюються, i щоб цi класи чiтко вiдрiзнялись на знiмку. Загалом потрiбно, щоб кiлькiсть
класiв об’єктiв не перевищувала 30. Також потрiбно мати критерiї i способи розпiзнавання класiв за
пiкселами.

Контрольована класифiкацiя здiйснюється за наступними етапами:
1) визначення задач обробки зображення i вибiр способу класифiкацiї;
2) вибiр еталонних дiлянок;
3) проведення класифiкацiї i оцiнка якостi результатiв.
Неконтрольована класифiкацiя, або так звана класифiкацiя без навчання — це процес, при яко-

му розподiл пiкселiв зображення вiдбувається автоматично на основi аналiзу статистичного розподiлу
яскравостi пiкселiв [3].

Варто вiдмiтити, що перед початком класифiкацiї невiдомо, скiльки i якi об’єктiв є на знiмку, а пiсля
проведення класифiкацiї необхiдно провести дешифрування отриманих класiв, щоб визначити, яким
об’єктам вони вiдповiдають. Також неконтрольовану класифiкацiю використовують як попереднiй етап
перед контрольованою класифiкацiєю.

3.ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ

Завдання цiєї роботи — порiвняти точнiсть i ефективнiсть використання методiв контрольованої
класифiкацiї лiсiв гiрської мiсцевостi. Вихiдним матерiалом для класифiкацiї лiсiв слугував космiчний
знiмок, отриманий iз супутника RapidEye. Територiя дослiджень розташована в Надвiрнянському районi
Iвано-Франкiвської областi поблизу села Бистриця.

4.ТЕОРЕТИЧНИЙ МАТЕРIАЛ

Розпiзнавання типiв пiдстилаючої поверхнi для видового складу лiсової рослинностi на багатоспе-
ктральних знiмках середнього i високого просторового розрiзнення здiйснюють автоматично за допомо-
гою сучасних комерцiйних програмних засобiв (в данiй роботi використовувався програмний продукт
ENVI), використовуючи алгоритми контрольованої або неконтрольованої класифiкацiї. В данiй роботi
випробувано два алгоритми контрольованої класифiкацiї.

Мiрою близькостi мiж спектральними характеристиками пiкселiв та середнiми значеннями яскра-
востi еталонiв може бути евклiдова вiдстань мiж векторами яскравостi ij-го пiксела зображення
(Bij =B1

ij,B
2
ij, ...,B

L
ij) та вектором середнiх еталонних значень яскравостi спектральних зон, яка для об’є-

ктiв класу m розраховується за формулою:
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де Mm = (M1,M2, ...,ML) — вектор середнiх значень яскравостi m-го класу об’єктiв, що має розмiрнiсть
L×1 (L — кiлькiсть спектральних зон космiчного знiмку).

Евклiдова вiдстань розраховується для всiх можливих класiв Mкл, i пiксел приписується до класу з
найменшим значенням Rm,Mm,Bij. Так як для кожного пiксела iснує найближчий еталон, то всi пiксе-
ли класифiкуються. Такий результат не зовсiм коректний, тому iнодi застосовують пороговi значення
спектральних вiдстаней.

При розрахунку евклiдової вiдстанi не враховується мiнливiсть (дисперсiя) яскравостi пiкселiв у
класi, тому частина пiкселiв територiй з великою дисперсiєю яскравостi можуть бути пропущеними, а
до територiї з низькою мiнливiстю може бути вiднесено значно бiльше пiкселiв, нiж їй належить.

Використання вiдстанi Махаланобiса є значно ефективнiшим для вiдображення мiри близькостi мiж
спектральними характеристиками пiкселiв та середнiми значеннями яскравостi еталонiв. Формула роз-
рахунку вiдстанi Махаланобiса (квадратична форма) крiм середнього значення мiстить коефiцiєнти ко-
варiацiйної матрицi:

DM =
(

B−Mm
)T ·K−1

m ·
(

B−Mm
)

,

де K
−1
m — обернена коварiацiйна матриця (розмiром L×L) яскравостi пiкселiв зображення для m-го

класу об’єктiв;
T — знак операцiї транспонування матрицi;
B =(B1,B2, ...,BL) — вектор розмiром L×1 значень яскравостi пiксела L спектральних зон;
Mm — вектор середнiх значень яскравостi розмiром L×1 для m-го класу об’єктiв, що зображенi на

космiчному знiмку.
Коварiацiйна матриця Km характеризує ступiнь статистичного зв’язку мiж яскравостями пiкселiв

зображення рiзних спектральних зон m-го класу об’єктiв. Її kl-ий елемент (коварiацiя яскравостi k-го й
l-го спектральних каналiв) m-го класу об’єктiв, обчислюються за еталонними вибiрками згiдно формули:

Kmkl =
1

nm−1

nm
∑

j=1

(Bjk−Mmk) ·(Bjl −Mml)
T ,

де nm — кiлькiсть пiкселiв зображення еталону m-го класу об’єктiв;
Bjk, Bjl — яскравiсть j-го пiксела зображення k-го (та l-го) спектрального каналу m-го класу об’єктiв;
Mmk, Mml — середнє значення яскравостi пiкселiв зображення еталону m-го класу об’єктiв k-го (та

l-го) спектрального каналу, яке розраховується за формулою:

Mmk(l) =
1

nm

nm
∑

j=1

Bjk(l).

Кiлькiсть пiкселiв навчальної вибiрки для статистичних методiв класифiкацiї теоретично має бути
не менше (L+1), в iншому випадку коварiацiйна матриця буде виродженою. Практично для отримання
надiйних оцiнок параметрiв класiв об’єктiв розпiзнавання необхiдно не менше 10L пiкселiв еталонних
зображень кожного класу об’єктiв [2, 7].

Врахування дисперсiї i коварiацiї спектральних ознак дозволяє класифiкувати пiкселi, що утворюють
на зображеннi областi з великою частотою змiн значень яскравостi, вiдносячи їх до класу з подiбними
характеристиками. Недолiком алгоритму Махаланобiса є бiльшi витрати машинного часу, нiж методу
евклiдової вiдстанi, до того ж вiн реалiзує статистичний пiдхiд за припущенням нормального розподiлу
даних у кожнiй спектральнiй зонi.

5.ХАРАКТЕРИСТИКА ВИХIДНИХ МАТЕРIАЛIВ ТА ТЕРИТОРIЇ ДОСЛIДЖЕННЯ
Вихiдними матерiалами для класифiкацiї лiсiв Надвiрнянського району Iвано-Франкiвської обла-

стi слугував космiчний знiмок, отриманий оптико-електронною знiмальною системою iз супутника
RapidEye. Система дає зображення в п’яти спектральних дiапазонах (блакитний — 440–510 нм; зелений
— 520–590 нм; червоний — 630–690 нм; крайнiй червоний — 690–730 нм; ближнiй IЧ — 760–890 нм) [6].
Роздiльна здатнiсть системи становить 5 метрiв, знiмання виконане в вереснi 2009 року.

Дiлянка дослiдження розташована в Надвiрнянському районi Iвано-Франкiвської областi поблизу
с. Бистриця. Лiси на дiлянцi хвойнi та змiшанi. Територiя дiлянки гiрська, максимальнi перепади висот
600 метрiв. Для врахування особливостей рельєфу використовувалась цифрова модель рельєфу (ЦМР)
з точнiстю по висотi 30 м.

6.ВЕРИФIКАЦIЙНI ДАНI
Для проведення контрольованої класифiкацiї необхiдно використовувати iнформацiю, яка дає змогу

точнiше визначити еталони навчальних вибiрок. Звiрка iнформацiї виконувалась двома шляхами:
1) При видiленнi еталонних дiлянок використовувались рiзнi комбiнацiї спектральних каналiв зобра-

ження, в залежностi вiд характеристик об’єктiв еталонного класу. Кожна еталонна дiлянка порiвнюва-
лась з супутниковими знiмками з системи Google Earth.
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Таблиця 1

Загальна характеристика
дiлянки (рельєф, тип лiсу)

Вiдсоток породи
лiсу, що переважає

Експозицiя схилу
Середня висота над

рiвнем моря, м

Дiлянка-1 переважає хвоя
80% — хвоя,
20% — листянi лiси

схiд 945

Дiлянка-2 змiшанi
60% — хвоя,
40% — листнянi

схiд 997

Дiлянка-3
переважає хвоя, в пн.сх.
частинi змiшанi

80% — хвоя пд.зх. 1004

Дiлянка-4 переважає хвоя 90% — хвоя пн.сх. 892
Дiлянка-5 рiдколiсся 40% — хвоя пд.зх. 1054

Дiлянка-6
рiдколiсся, грунтова дорога,
змiшаний лiс

— пд.зх. 899

Дiлянка-7
50% — рiдколiсся та
чагарники

50% — вкрито
хвойними лiсами

бiльша частина на
пiвдень

876

Дiлянка-8
хвойний, з впадиною по
серед дiлянки

—
бiльша частина на
захiд

906

Дiлянка-9 листяний — пд.сх та схiд 1042

Дiлянка-10
по серединi балка, по
контурах з листяним лiсом

50–60% — хвойний
лiс

бiльша частина на
пн.сх.

989

Дiлянка-11
рiдколiсся, переважно хвоя,
з невелико галявиною

— пiвнiч, схiд та пд.сх. 875

Дiлянка-12
в пд.зх. Частинi дiлянки
хвойний лiс — 35%, все
iнше рiдколiсся i дорога

—
пн.сх., пд.сх. та
пд.зх.

829

Таблиця 2. Результат класифiкацiї по видiлених еталонних класах

Клас
Частка згiдно методу Частка згiдно методу

евклiдових вiдстаней, % вiдстаней Махаланобiса, %
Хвойна рослиннiсть 54,22 57,00
Змiшанi лiси 11,23 17,9
Трава 6,12 4,12
Вода 1,12 1,02
Рiдколiсся, чагарники 23,72 15,99
Ґрунти, ґрунтовi дороги 1,97 2,36
Забудова, антропогеннi об’єкти 1,62 1,60

2) Для отримання задвiркової iнформацiї на дослiджувану територiю, проведено польовi дослiдження,
з подiлом знiмка на дiлянки i описом кожної з дiлянок (табл. 1). Загалом видiлено 12 дiлянок з рiзними
просторовими i рослинними характеристиками (рис. 1).

Кожна з дiлянок описувалась за наступними критерiями (табл. 1):
– загальна характеристика дiлянки (рельєф, тип лiсу);
– вiдсоток породи лiсу, що переважає;
– експозицiя схилу;
– середня висота над рiвнем моря.

7.РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

В результатi виконання роботи було видiлено 7 класiв об’єктiв, для яких видiлено еталоннi дiлянки
(табл. 2). На основi створених еталонних дiлянок, було проведено класифiкацiю з навчанням за двома
методами — мiнiмальної вiдстанi та вiдстанi Махаланобiса (рис. 2б, 2в).

Отриманi результати класифiкацiї (табл. 2) показують, що територiя населених пунктiв, дорiг та
водойм мають значнi похибки. Це зумовлено в першу чергу характеристиками мiсцевостi (по-перше, в
вереснi мiсяцi русла гiрських рiчок мiлкi i в багатьох мiсцях проглядається камiння; по берегах рiчок
ростуть дерева i чагарники, якi в деяких мiсцях перекривають все русло рiчки; по-друге, мережа дорiг
— ґрунтова з гравiєм i за своїми вiдбивними характеристиками подекуди схожа на русла рiчок або
дiлянки з вигорiлою травою). Для досягнення кращих результатiв класифiкацiї населених пунктiв варто
використати бiльшу кiлькiсть еталонних дiлянок, а також провести звiрку з наземними даними.

Щодо отриманих результатiв класифiкацiї рослинностi, то вони є задовiльними. При обох методах
класифiкацiї добре видiляється клас з хвойними насадженнями. Натомiсть при класифiкацiї методом
евклiдових вiдстаней значна частина дiлянок з змiшаним лiсом розпiзналась як чагарникова рослин-
нiсть, рiдколiсся. Це зумовлено тим, що при розрахунку евклiдової вiдстанi не враховується мiнливiсть
(дисперсiя) яскравостi пiкселiв у класi, тому частина пiкселiв з низькою мiнливiстю може бути вiднесена
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Рис. 1. Зображення ЦМР з тестовими дiлянками

а) б) в)
Рис. 2. а) — зображення дослiджуваної дiлянки мiсцевостi знiмок RapidEye (комбiнацiя 1, 2, 5 каналiв); б) —
класифiкацiя методом евклiдових вiдстаней; в) — класифiкацiя методом Махаланобiса.

до одного класу.

8.ВИСНОВКИ
1. За допомогою супутникової системи RapidEye можна визначати багато характеристик лiсу, зокрема

проводити класифiкацiю лiс по видах рослинностi.
2. Вибiр методу класифiкацiї дистанцiйного зображення залежить вiд типу об’єктiв, якi класифiку-

ються, вихiдних даних, особливостей мiсцевостi та звiркової iнформацiї. Для методiв контрольованої
класифiкацiї необхiдною умовою є попереднє створення еталонних дiлянок. Еталоннi дiлянки слiд ство-
рювати для об’єктiв з чiткою спектральною характеристикою.

3. Неконтрольовану класифiкацiю використовують для визначення класiв об’єктiв або як попереднiй
етап перед контрольованою класифiкацiєю. Пiсля проведення неконтрольованої класифiкацiї необхiдно
провести дешифрування отриманих класiв, щоб визначити, яким об’єктам вони вiдповiдають.

4. Порiвняльний аналiз класифiкацiї методом евклiдової вiдстанi i вiдстанi Махаланобiса з викори-
станням верифiкацiйних даних показав, що метод вiдстанi Махаланобiса є точнiшим для класифiкацiї
об’єктiв з незначними спектральними вiдмiнностями. Порiвнявши iнформацiю з наземними даними по
12 тестових дiлянках, можна сказати, що отриманий результат класифiкацiї на 70− 80% вiдповiдає
дiйсностi.

5. Результати класифiкацiї можна покращити шляхом: а) збору бiльш детальних наземних даних, якi
слiд враховувати при процесi класифiкацiї; б) шляхом детальнiшого створення еталонних дiлянок, для
чого потрiбно затратити бiльше часу.
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