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Стаття присвячена проблемi класифiкацiї агрофiтоценозiв за даними супутникового спостереження та ме-
тодам пiдвищення точностi оцiнювання. Побудовано модель визначення типу сiльськогосподарських культур
за мультиспектральними даними на основi методу опорних векторiв. Апробацiя модифiкованого алгоритму
класифiкацiї сiльськогосподарських культур здiйснювалася на основi результатiв супутникової зйомки пiло-
тної територiї господарства “Степовий” Кам’янсько-Днiпровського району Запорiзької областi. Для цифрової
обробки використано наземнi опорнi данi щодо сiвозмiн господарства, нормативну базу фаз розвитку сiль-
госпкультур для важко-суглинистих та середньо-суглинистих ґрунтiв, характерних для степової зони пiвдня
України та данi ДЗЗ дослiджуваної територiї апаратурою супутникiв Landsat ТМ та ETM+ за 2001 та
2003 рр. Дослiджено, що значна кiлькiсть хибно класифiкованих пiкселiв (> 5%) припадають на зони стикiв
полiв (межi полiв) та хаотично розкиданих поодиноких сегментiв невiрно класифiкованих культур в межах
поля (≈ 12%). В основному дана похибка зумовлена просторовими коливаннями у вологостi ґрунту, станом
здоров’я рослин, типом проективного покриття, спектральною схожiстю культур, фенологiчною стадiєю
розвитку рослин, часом супутникового спостереження. Для мiнiмiзацiї впливу вищезгаданих факторiв на кiн-
цевий результат класифiкацiї було використано методи медiанної та рангової фiльтрацiї. Метод медiанної
фiльтрацiї дозволив пiдвищити на 3% точнiсть класифiкацiї, а метод рангової фiльтрацiї — на 2% в порiв-
няннi iз простою процедурою методу опорних векторiв. Похибка класифiкацiї та недолiки фiльтрацiї значною
мiрою пов’язанi iз зонами переходу площ посiвiв рiзних культур, так званими межами полiв. Оскiльки просто-
рове розрiзнення становить 30×30 метрiв, то для навчання моделi класифiкацiї доцiльно було б вiдкидати
пiкселi переходу (межовi) iз навчальної вибiрки.
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1.ВСТУП

В наш час данi ДЗЗ є важливим джерелом отримання оперативної та об’єктивної iнформацiї про стан
сiльськогосподарського виробництва на великих i вiддалених вiд центрiв управлiння територiях, що осо-
бливо актуально для нашої країни [2, 4, 8, 10, 12, 14]. Сiльськогосподарський монiторинг виник на базi
використання матерiалiв наземних спостережень та оцiнок, а також використання моделей прогнозуван-
ня врожаю за метеорологiчними даними [2, 4, 10, 14]. В умовах реального часу, коли мережу наземних
пунктiв агрономiчного спостереження практично згорнуто, а монiторинг засобами авiацiї, зважаючи на
високу вартiсть, майже не проводиться, використання супутникових даних ДЗЗ є дуже перспективним
напрямком [2, 4, 10]. За допомогою даних ДЗЗ здiйснюється комплексний пiдхiд до вирiшення завдань
сiльського господарства [2, 4, 10], зокрема: загальний монiторинг сiльськогосподарських територiй, у
тому числi цiлих регiонiв; спостереження за снiговим покривом та оцiнка вологонакопичення; оцiнка
температури та вологостi ґрунту; визначення площi полiв пiд рiзними культурами; контроль за станом
рослинностi рiзних сiльськогосподарських культур; виявлення дiлянок деградацiї ґрунту; прогнозування
врожайностi; монiторинг темпiв збирання врожаю тощо.

Одним з найбiльш вживаних методiв дослiдження даних дистанцiйного зондування є класифiка-
цiя [7, 9, 12, 13]. Зазвичай результатом обробки даних дистанцiйного спостереження є класифiкацiйнi
карти [7, 9], якi дають уявлення про миттєве просторове розподiлення рiзнорiдних об’єктiв, зокре-
ма, рослинного покрову земної поверхнi. Подiбнi карти є необхiдними в багатьох прикладних задачах,
наприклад, при вивченнi змiн рослинностi. Однак такi напiвавтоматизованi пiдходи в значнiй мiрi за-
лежать вiд спектральної чутливостi приладiв, рiвня шумiв, що обумовленi просторовими коливаннями
у вологостi ґрунту, здоров’ям рослин, типом проективного покриття, спектральною схожiстю культур,
фенологiчною стадiєю розвитку рослин, часом супутникового спостереження. Вищезгаданi фактори ви-
магають докладання значних зусиль на етапi навчання моделей класифiкацiї, що звичайно не гарантує
отримання задовiльних результатiв. Ще одним недолiком є необхiднiсть групування класифiкованих
пiкселiв у сiльськогосподарськi об’єкти (поля), що деколи є доволi не тривiальною задачею.
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Значне мiсце у видiленнi iнформацiї та її структуризацiї за супутниковими знiмками займає сегмен-
тацiя зображення на основi спектральних вiдмiнностей [6, 15, 16]. На вiдмiну вiд методiв класифiкацiї
алгоритми сегментацiї дозволяють одразу здiйснювати iдентифiкацiю об’єктiв (в тому числi i полiв)
на супутниковому зображеннi, адже в даних пiдходах агрегується рiзнорiдна геопросторова iнформа-
цiя. Проте даний аспект слугує значним обмеженням, тому що не завжди можливо отримати повну
iнформацiю щодо дослiджуваної дiлянки земного покриву. Також значним обмеженнями є необхiднiсть
проведення додаткової верифiкацiї, накопичення значних баз даних та комп’ютерних ресурсiв для про-
ведення сегментацiї.

Усе вище описане стимулює до пошуку iнтегральних пiдходiв для пiдвищення точностi виявлення та
класифiкацiї агрофiтоценозiв на основi супутникових зображень при мiнiмальнiй кiлькостi супутньої iн-
формацiї. Враховуючи можливiсть отримання даних ДДЗ у вiльному доступi бiльш доцiльним виглядає
покращення методiв класифiкацiї iз їх модифiкацiєю для бiльш якiсного групування прокласифiкованих
пiкселiв за типом культури (групування у поля). В данiй роботi розглянутi пiдходи, що дозволяють в
значнiй мiрi пiдвищити точнiсть класифiкацiї пiкселiв в межах сiльськогосподарських об’єктiв.

2.КЛАСИФIКАЦIЇ АГРОФIТОЦЕНОЗIВ НА ОСНОВI ДЗЗ
Спираючись на попередньо проведенi дослiдження [3, 12, 13], процес класифiкацiї супутникового

зображення, а саме пiкселiв, розглядається в рамках класифiкацiї вхiдних векторiв xn, n=1, ...,N на ба-
гато класiв, де кожен вектор мiстить спектральнi характеристики пiкселя i розмiрнiсть вектору залежить
вiд кiлькостi спектральних каналiв приладу. Задачу класифiкацiї, як показано в [12, 13], можна предста-
вити у виглядi поетапної класифiкацiї на два класи zn∈{−1, 1} iз подальшим розрахунком максимальної
ймовiрностi (iнтегральної характеристики) потрапляння одного iз пiкселiв до одного iз заданих класiв,
що здiйснюється шляхом розв’язання задачi

min
w,b,ξ

1

2
wTw+C

N
∑

n=1

ξn, zn
(

wTϕ(xn)+b
)

> 1−ξn, ξn > 0, n=1, ...,N , (1)

де ϕ(xn) — функцiя, що проектує набiр векторiв xn в простiр вищого порядку, C — регуляризацiйний
параметр. Задачу (1) зазвичай зводять до вирiшення дуальної задачi

min
1

2
αTQα−eTα, 06αn 6C, n=1, ...,N , zTα=0,

де e — одиничний вектор; C — параметр, що характеризує верхню допустиму границю значень; Q — по-
зитивна матриця N×N , Qni =znziK(xn, xi), n 6= i; K(xn, xi)=exp

(

−γ‖xn−xi‖2
)

, γ>0 — RBF керн-функцiя.
В ходi дослiджень побудовано модель на основi опорних векторiв класифiкацiї сiльськогосподарських

угiдь за типом культури та шляхом комп’ютерного моделювання отримано оптимальнi статистичнi па-
раметри, що дозволяють забезпечити високу величину показника узагальнення та регулярностi. Проте
в ходi дослiдження результатiв виявлено, що значна кiлькiсть хибно класифiкованих пiкселiв (> 5%)
припадають на зони стикiв полiв (межi полiв) та хаотично розкиданих поодиноких сегментiв невiрно
класифiкованих культур в межах поля (≈ 12%). Таким чином, постала задача мiнiмiзувати похибку, що
викликана хаотично розкиданими поодинокими сегментами в межах поля одного типу культур.

3.ПIДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТI КЛАСИФIКАЦIЇ СТАНУ АГРОФIТОЦЕНОЗIВ
3.1.Медiанна фiльтрацiя

Одним з методiв цифрової обробки зображень, що застосовуються для усунення дефектiв зображен-
ня, зумовлених перешкодами та шумами, є медiанна фiльтрацiя [5, 11]. Медiаннi фiльтри вiдрiзняються
робастнiстю та використовуються для згладжування iнформацiї у випадках, коли шумовi характеристи-
ки невiдомi. В загальному випадку медiану можна визначити як величину zmed, для якої при будь-яких
значеннях y є справедливим вираз

N
∑

n=1

|zmed−zn|6
N
∑

n=1

|y−zn|,

де zn — деяка точка на площинi, що вiдображає приналежнiсть пiкселя n до одного iз класiв. Медiанна
фiльтрацiя реалiзує вибiр zmed для непарного n однозначно (у той же час для парного значення n iснує
нескiнченне число можливих значень zmed). Так, для двовимiрного вiкна (випадку класифiкованої карти
земної поверхнi), що мiстить 3×3 елементiв зображення (пiкселiв), медiанний фiльтр вибирає вектор iз
середнiм значенням, яке потiм присвоюється центральному пiкселю вiкна. Незалежно вiд форми вiкна
фiльтр реалiзує той самий алгоритм i характеризується кiлькiстю (n) та розряднiстю (m) оброблюваних
пiкселiв. Таким чином, медiаною zmed дискретної послiдовностi двiйкових векторiв zn (n = 1,N) для
непарного n є той її елемент, для якого iснує (n−1)/2 елементiв, менших або рiвних йому за значенням,
та (n−1)/2 елементiв, бiльших або рiвних йому за значенням. Враховуючи, що класифiкацiйна оцiнка
завжди є цiлочисельною, в межах одного поля будуть вiдкинутi поодинокi пiкселi або незначнi сегменти,
що видiляються на фонi оточуючих їх.
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Рис. 1. Вiдображення результатiв медiанної фiльтрацiї результатiв класифiкацiї на основi методу опорних векторiв

Рис. 2. Вiдображення результатiв рангової фiльтрацiї отриманої класифiкацiї на основi методу опорних векторiв

Таблиця 1. Похибка класифiкацiї iз застосуванням рiзних типiв фiльтрiв у вiдсотковому вiдношеннi

Тип фiльтрацiї/Вибiрки Без фiльтрацiї Медiанна фiльтрацiя Рангова фiльтрацiя
Включенi непосiвнi поля 19,87% 16,47% 17,95%
Виключенi непосiвнi поля 18,48% 15,32% 16,68%

Алгоритм фiльтрацiї результатiв класифiкацiї на основi медiанного фiльтру реалiзований в якостi
iтеративної процедури, яка полягає в оцiнюваннi iнтегрального показника замiщення

εj =
N
∑

n=1

|zj
n−zn|, j =1, J , J =const, εj−εj−1 > δN ,

де J — кiлькiсть iтерацiй; εj — iнтегральний показник замiщення, для j =0 рiвний ε0 =0; δ — граничний
вiдсоток для зупинки роботи алгоритму δ=0,1, δ6 0,2. Результати фiльтрацiї результатiв класифiкацiї
продемонстровано на рис. 1, а статистичнi показники точностi — в табл. 1.

3.2.Рангова фiльтрацiя

Рангова фiльтрацiя є безпосереднiм узагальненням бiнарної рангової фiльтрацiї та спирається на
поняття порядкової статистики [1]. Навколо кожного елемента зображення (пiкселя) вибирається окiл,
елементи зображення, що потрапляють в цей окiл впорядковуються за зростанням. Ранговий фiльтр
порядку r (1< r <N∗, де N∗ — число вiдлiкiв в околi) вибирає з отриманого ряду елемент з номером r i
присвоює його значення вихiдному елементу зображення. Часто в якостi вiдiбраного елементу виступає
мiнiмальне чи максимальне значення, присутнє у вiкнi (околi) N∗. З метою збереження форми корисного
сигналу потрiбна послiдовна схема мiнiмаксної фiльтрацiї, що складається з двох проходiв по зобра-
женню i обробки спочатку мiнiмальної (максимальної), а потiм максимальної (мiнiмальної) за рангом
локальної статистики. Така схема збiльшує ефективнiсть фiльтрацiї. Таким чином, пiсля проходження
такої схеми отримуємо незмiнну оцiнку iнтегрального показника замiщення. Результати застосування
рангової фiльтрацiї до результатiв класифiкацiї представленi на рис. 2, а статистичнi показники — в
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табл. 1.
Пiдвищення якостi рангової фiльтрацiї, а вiдповiдно i точностi класифiкацiї, можна досягти шляхом

модифiкацiї процедури подвiйної прогонки iз урахуванням контурiв (меж) окремих полiв (геометри-
чних полiгонiв на зображеннi). В межах кожного полiгону проводиться пiдрахунок кiлькостi присутнiх
представникiв класiв, пiсля чого вiдбувається визначення класу, представники якого є бiльшiстю з пред-
ставлених на полiгонi, потiм вiдбувається процес перейменування усiх представникiв полiгону класу
бiльшостi. Даному напрямку будуть присвяченi наступнi дослiдження.

3.3.Порiвняння результатiв фiльтрацiї класифiкованих агропромислових культур

Вище представленi методи фiльтрацiї, використанi для пiдвищення точностi результатiв класифiкацiї
на основi методу опорних векторiв [13]. Як видно iз табл. 1, порiвняно з простою процедурою методу
опорних векторiв метод медiанної фiльтрацiї дозволяє пiдвищити точнiсть класифiкацiї до 3%, а метод
рангової фiльтрацiї — до 2%. Похибка класифiкацiї та недолiки фiльтрацiї пояснюються наявнiстю зон
переходу площ посiвiв рiзних культур, так званими межами полiв. Оскiльки просторове розрiзнення
становить 30×30 метрiв, то для навчання моделi класифiкацiї iз навчальної вибiрки доцiльно було б
вiдкидати пiкселi переходу (на межi).

Побудова алгоритму видiлення контурiв полiв дозволить в значнiй мiрi пiдвищити точнiсть класифi-
кацiї як на етапi безпосередньої класифiкацiї, так i на етапi фiльтрацiї. В даному аспектi бiльш перспе-
ктивною виглядає рангова фiльтрацiя, а саме її модифiкацiя шляхом застосування процедури визначення
приналежностi пiкселя до бiльшостi в межах одного поля. Дана процедура полягає у пiдрахунку усiх
результатiв класифiкацiї, що знаходяться в межах одного поля, та вибору класу бiльшостi представ-
никiв. Таким чином рангова фiльтрацiя є бiльш перспективна в комплексному алгоритмi класифiкацiї
агрофiтоценозiв, хоча на даному етапi вона демонструє гiршi результати.

4.ВИСНОВКИ

Продовжено розробку математичної моделi дистанцiйного оцiнювання стану агрофiтоценозiв з вико-
ристанням мультиспектральних даних. Набув подальшого розвитку метод опорних векторiв та розробле-
но ряд модифiкацiй процедури обробки супутникових зображень та пост-фiльтрацiї результатiв класифi-
кацiї. Розроблено комплексний пiдхiд класифiкацiї агрофiтоценозiв, який полягає у застосуваннi моделi
опорних векторiв та методiв просторової фiльтрацiї. Проведено аналiз статистичних параметрiв точностi
класифiкацiї за наземними завiрковими даними та розроблено процедуру валiдацiї моделi. Здiйснено
порiвняльний аналiз результатiв класифiкацiї iз застосуванням рiзних схем фiльтрацiї. Встановлено, що
застосування методiв рангової та медiанної фiльтрацiй дозволяють пiдвищити точнiсть класифiкацiї на
2 та 3 вiдсотки вiдповiдно. Запропоновано схему вдосконалення процедури навчання та пiсляобробки
результатiв класифiкацiї для отримання ще бiльш точної класифiкацiї.
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Методы повышения точности классификации агрофитоценозов по спутниковым изображениям
Семенив О.В.1,2,3, Подгородецкая Л.В.1
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2Svitla Systems, Inc., 02002, г. Киев, вул. Евгения Сверстюка, 2A

3Thermo Fisher Scientific, Inc., 3380 Central Expressway, 95051 Санта Клара, США
Статья посвящена проблеме классификации агрофитоценозов по данным спутникового наблюдения и методам по-
вышения точности оценки. Построена модель определения типа сельскохозяйственных культур по мультиспектраль-
ным данным на основе метода опорных векторов. Апробация модифицированного алгоритма классификации сельско-
хозяйственных культур осуществлялась на основе результатов спутниковой съемки пилотной территории хозяйства
«Степной» Каменско-Днепровского района Запорожской области. Для цифровой обработки использованы наземные
опорные данные по севооборотов хозяйства, нормативная база фаз развития сельхозкультур для тяжело-суглинистых
и средне-суглинистых почв, характерных для степной зоны юга Украины и данные ДЗЗ исследуемой территории
аппаратурой спутников Landsat ТМ и ETM+ за 2001 и 2003 гг. Доказано, что значительное количество неправильно
классифицированных пикселей (> 5%) приходятся на зоны стыков полей (границы полей) и хаотично разбросан-
ных отдельных сегментов неверно классифицированных культур в пределах поля (≈ 12%). В основном данная
погрешность обусловлена пространственными колебаниями влажности почвы, состоянием здоровья растений, типом
проективного покрытия, спектральной схожестью культур, фенологическими стадиями развития растений, временем
спутникового наблюдения. Для минимизации влияния вышеупомянутых факторов на конечный результат класси-
фикации были использованы методы медианной и ранговой фильтрации. Метод медианной фильтрации позволил
повысить на 3% точность классификации, а метод ранговой фильтрации — на 2% по сравнению с простой про-
цедурой метода опорных векторов. Погрешность классификации и недостатки фильтрации в значительной степени
связаны с зонами перехода площадей посевов различных культур, так называемыми границами полей. Поскольку
пространственное разрешение составляет 30×30 метров, то для обучения модели классификации целесообразно
было бы отвергать пиксели перехода (пограничные) из обучающей выборки.
Ключевые слова: ДЗЗ; оценка, состояние растительности; классификация; фильтрация.

Methods of increasing the accuracy of classification of agrophytocenoses by satellite images
Semeniv O.V.1,2,3, Pidgorodetska L.V.1
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The article is devoted to the problem of the agrophytocenoses classification with satellite observation data and noise
filtration methods. The model of agricultural crop types determination with multispectral data and the support vector
machine method was conducted. The modified algorithm for agricultural crops classification approbation was carried
out on the satellite imageries of the “Steppe” farm of the Kamyansko-Dniprovsky district of the Zaporizhzhya region.
Ground-based reference data on crop types, normative base of agricultural development phases for heavy-loamy and
medium-loamy soils characteristics of the southern Ukraine steppe zone and remote sensing data of the studied territory
gathered by Landsat ТМ and ETM+ satellites for 2001 and 2003 were used for digital processing. It was investigated that
a significant number of false-detected pixels (> 5%) belong to the interface zones (field boundaries) and chaotic scattered
segments of incorrectly classified crops within the field (≈ 12%). This error is mainly due to spatial variations in soil
moisture, plant health, type of projective surface, cultures spectral similarity, phenological stage of plants development,
time of satellite observation. Median and rank filtration methods were used to minimize the effect of the above-mentioned
problems on the final classification result. The method of median filtration allowed to increase the classification accuracy
up to 3%, and the rank filtration method up to 2% compared with the simple procedure of the support vector machine
method. The classification error and the disadvantages of filtration are largely due to the interface zones of the different
crops, the fields boundaries. Since the spatial resolution is 30×30 meters, it would be advisable to reject the pixels of
the transition (on the boundary) from the training sample to identify more accurate classification model.
Keywords: remote sensing; estimation; vegetation state; classification; filtration.
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