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Введение. 

Системы спутникового наблюдения за поверхностью Земли нашли широкое применение в 

различных областях жизнедеятельности человека: 

– проектирование инфраструктуры для «умных» городов (например, для оценки траффика на 

дорогах); 

– прогноз погоды и метеонаблюдения; 

– сельское хозяйство: оценка эффективности использования земель, оценка их состава. 

В то же время, развитие технологий и их быстрое внедрение в практику привело к постоянно 

увеличивающемуся объему данных, которые необходимо анализировать и обрабатывать. Так, 

например, архив миссий Коперника Европейского космического агентства составляет приблизительно 

8 ПБ и продолжает увеличиваться, архив Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды 

составляет около 180 петабайт данных о погоде и, в перспективе, ожидается увеличение до 1 петабайта 

в день [1]. 

Формирование и подготовка спутниковых данных. 

Основой современных систем наблюдения является применение спектрометров, которые, в 

зависимости от технических характеристик, фиксируют спектральное отражения в некотором 
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диапазоне длин волн. Например, Open Geospatial Consortium в CDB Multi-Spectral Imagery  

Extension [2], предлагает к сохранению длины волн, представленные в таблице 1. 
 

Таблица 1. Спектральные каналы, представленные Open Geospatial Consortium CDB 

Спектральный канал Номинальная длина волны Номинальная частота 

NIR 0.74 – 1.0 микрометров 405 – 300 THz 

SWIR1 1.5 – 1.8 микрометров 200 – 165 THz 

SWIR2 2.0 – 2.5 микрометров 150 – 120 THz 
 

В зависимости от целей применения, сформированные данные могут храниться в «сыром» виде 

либо подвергнуться дополнительной обработке. Например, проект GlobCover [3] в обобщенном виде 

включает следующие этапы предварительной обработки [4] (рисунок 1): 

– геометрическая коррекция (устраняет кривизну земной поверхности, гарантирует, что пиксели / 

элементы изображения находятся в правильном и точном положении на поверхности земли) [5, 6]; 

– выявление областей, которые проще выявить, анализируя определенные спектральные каналы 

(например, высокую облачность, определение участков суши и водной поверхности); 

– атмосферная коррекция (устраняет влияние различных газов, аэрозолей, молекул воды и др., 

находящихся в атмосфере, на спектральное распределение электромагнитного излучения) [7]. 

Предварительная обработка
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Сохранение 
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Рисунок 1. Этапы предварительной обработки спутниковых данных в проекте GlobCover 

Открытые проекты, используемые для классификации данных. 

Основными провайдерами услуг, предоставляющими мультиспектральные спутниковые снимки 

с минимальной предварительной обработкой, являются: 

– проект GlobCover [3], использующий данные, полученные с применением сенсора  

MERIS [8]; 

– проект, организованный Defence Science & Technology Laboratory в рамках компании по поиску 

новых подходов к классификации и анализу спутниковых снимков [9]. Для получения тестовых данных 

использовался сенсор WorldView 3 [10]. Однако следует учитывать, что авторы существенно сократили 

объем предоставляемых данных – одним панхроматическим каналом, 4 из видимого и 4 из ближнего 

ИК диапазонов, 8 SWIR каналов; 

– проект DeepSat SAT-4, SAT-6 [11], использующий данные Национальной программы обработки 

изображений сельского хозяйства (NAIP) США. В рамках данного проекта авторы подготовили 

тестовые наборы изображений, размером 28х28 пикселей и содержащие 4 спектральных канала – 

красный, синий, зеленый и ближний ИК; 

– проект Google Earth Engine [12] предоставляет доступ к данным, полученным с применением 

таких спутников, как Landsat [13], Sentinel [14] и других. 

Классификация алгоритмов определения объектов на спутниковых снимках 

Несмотря на множество проектов, использующих сенсоры с различными техническими 

характеристиками, подходы к определению объектов в видимой части спектра сводятся к применению 

одного из следующих (рисунок 2) [15]: 
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– методы на основе сопоставления с шаблоном (англ., template matching-based methods); 

– методы, основанные на знаниях (англ., knowledge-based methods); 

– анализ изображений на основе объектов (англ., OBIA-based methods); 

– методы на основе машинного обучения (англ., machine learning-based methods), в т.ч. методы на 

основе глубоких нейронных сетей (англ., deep-learning neural network methods). 

Алгоритмы определения объектов на спутниковых снимках
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Рисунок 2. Классификация алгоритмов определения объектов на спутниковых снимках 

Методы на основе сопоставления с шаблоном являются одним из простейших и старых методов, 

включающих два шага (рисунок 3): 

– создание шаблона для каждого объекта, который необходимо распознать.  

– оценка схожести шаблона с изображением с учетом всех возможных аффинных 

преобразований. Чаще всего в качестве оценки схожести упоминаются следующие метрики: сумма 

абсолютных разностей (SAD), сумма квадратов разностей (SSD), нормализованная взаимная 

корреляция (NCC) и евклидово расстояние (ED). 

Создание шаблона

Жесткий шаблон

Шаблон, устойчивый к 

деформациям

Оценка схожести

Предобработка 

изображения

Входное изображение

Пост-обработка Результат

 

Рисунок 3. Последовательность действий в методах на основе сопоставления с шаблоном 

Основные исследования в данном подходе сконцентрированы в подходах к созданию шаблона: 

– сопоставление с жестким шаблоном (англ., rigid template matching), предполагающие создание 

шаблонов для обнаружения конкретных объектов с простым внешним видом и небольшими 

вариациями (например, дороги и здания) [16-18]. Основными недостатками метода являются 

зависимость от масштабирования, угла поворота, чувствительна к точке, откуда велась съемка; 
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– сопоставление с устойчивым к деформациям шаблоном (англ., deformable template matching), 

предполагающие создание шаблонов для обнаружения произвольных объектов со сложным внешним 

видом (например, самолеты, корабли и др.) [19-22]. Основными недостатками данных подходов 

являются необходимость наличия дополнительной информации о форме объекта, относительно 

высокая вычислительная сложность. 

В методах определения объектов, основанных на знаниях (рисунок 4), основной сложностью 

является формирование знаний и правил об объекте, в соответствии с которыми в дальнейшем будет 

определяться, о каком объекте идет речь. В целом, анализ статей показывает 2 основных подхода к 

формированию знаний: 

– знания о геометрической форме и радиометрических свойствах [23]; 

– знания о контексте (например, отбрасывание тени от высоких объектов) [24-25]. 
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Рисунок 4. Последовательность действий в методах определения объектов, основанных на 

знаниях 

 

Анализ изображений на основе объектов [26-28] – один из подходов, разработанный для 

преодоления ограничений подходов, основанных на анализе классических изображений, и применении 

знаний о спектральной, текстурной и контекстной информации (объектах). Алгоритмы, основанные на 

данном подходе, включают следующие этапы обработки (рисунок 5): 
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Рисунок 5. Последовательность действий в подходах, анализирующих изображение как 

совокупность объектов 

– сегментация изображений на однородные множества, размеры которых основаны на заранее 

определенных параметрах, таких как компактность, форма и масштаб, полученных на основе реальных 

знаний об особенностях, которые нужно идентифицировать; 

– классификация объектов на основе одного или нескольких статистических свойств 

содержащихся пикселей. 

Развитие методов машинного обучения и, особенно, развитие классификаторов и способов 

представления признаков привело к существенному прогрессу в области детекции объектов на 

спутниковых снимках. Обобщенная схема работы метода представлена на рисунке 6 [29-32]. 

Методы на основе глубоких нейронных сетей [33-36] нашли широкое применение при обработке 

естественных фотографий и видеопотока и являются одними из наиболее перспективных. Однако 

существенной проблемой в данной области является найти качественно подготовленный достаточно 

большой тестовый набор для обучения глубокой нейронной сети.  
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Рисунок 6. Последовательность действий в методах, основанных на машинном обучении 

Применение таких традиционных тестовых данных, как Microsoft Common Objects in Context, 

PASCAL Visual Object Classes при обработке спутниковых снимков осложнено из-за разного угла 

съемки в представленных тестовых наборах и спутниковых снимках. Одним из немногих полностью 

подготовленных тестовых наборов, на котором планируется осуществлять дальнейшие исследования в 

рамках аспирантуры, является тестовых набор DIOR [37]. 
 

Таблица 2. Сравнительный анализ алгоритмов определения и классификации объектов 

Подходы к определению и 

классификации объектов 
Достоинства Недостатки 

Методы на основе 

сопоставления с шаблоном 

- простой алгоритм 

при работе с 

жесткими 

шаблонами 

- жесткие шаблоны чувствительны к 

масштабу и поворотам 

- шаблоны, устойчивые к деформации, 

вычислительно сложные, требуют 

дополнительной информации об объектах 

Методы, основанные на 

знаниях 

- быстродействие 

определения объекта 

(сводится к простой 

проверке некоторого 

множества правил) 

- сложно сформировать качественные 

правила без ложного срабатывания 

Анализ изображений на 

основе объектов 
- высокоэффективен 

- отсутствует универсальное решение для 

полной автоматизации процесса 

- субъективность правил классификации 

Методы на основе 

машинного обучения 

- возможность 

автоматического 

определения модели 

объекта 

- масштабируемость 

- высокая точность 

- зависимость результата от выборки, на 

которой осуществляется обучение 

 

Заключение. 

Рассмотрены и классифицированы разные подходы к определению и классификации объектов на 

спутниковых снимках Земной поверхности, выявлены их достоинства и недостатки. Обобщенная 

информация сведена в таблицу 2, на основе которой можно сделать вывод, что подходы с применением 

алгоритмов машинного обучения, а также глубокие нейронные сети несмотря на некоторые недостатки 

по состоянию на 2021 год являются наиболее перспективными для последующего применения на 

практике. 
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