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Глобальное картографирование земного покрова

Проект Авторы Охват Разрешение Система ДЗЗ 

IGBP 
Discover 

Loveland et al., 
1999 Глобальный 1 км NOAA-AVHRR 

University of 
Maryland  

Hansen et al., 
2000 Глобальный 1 км NOAA-AVHRR 

TREES Achard et al, 2001 Тропики 1 км NOAA-AVHRR 

FRA-2000 FAO, 2001 Глобальный 1 км NOAA-AVHRR 

MODIS LC 
Product 4 Friedl et al. 2002 Глобальный 1 км TERRA MODIS 

Global Land 
Cover 2000  

Bartholomé & 
Belward 2005 Глобальный 1 км SPOT-VGT 

Vegetation 
contin. fields 

Hansen et al., 
2005  Глобальный 500 м TERRA MODIS 

MODIS LC 
Product 5  Freidl et al., 2010 Глобальный 500 м TERRA MODIS 

GlobCover Arino et al., 2008  Глобальный 300 м Envisat MERIS 



Особенности глобального спутникового 
картографирования земного покрова

� Высокий уровень пространственной изменчивости 
спектрально-отражательных характеристик 
объектов одного типа земного покрова 

� Необходимость семантической дифференциации 
близких по спектрально-отражательным 
характеристикам различных типов объектов

� Необходимость обработки больших объемов 
данных и автоматизации процессов их обработки 



Требования к разработке методов распознавания 
типов земного покрова на глобальном уровне

� Методическая и технологическая унификация 
распознавания типов земного покрова на всей 
исследуемой территории

� Учет пространственной неоднородности характеристик 
типов земного покрова и семантической 
дифференциации спектрально схожих объектов

� Использование единой обучающей базы опорных 
данных

� Полная автоматизация алгоритмов обучения и 
классификации спутниковых данных



Принципиальная схема локально-адаптивной 
классификации

Локальные спектрально-временные сигнатуры Спектрально-временные признаки 
классификации

Классификатор

Ковариация 
признаков

Средние 
значения 
признаков

Количество 
пикселов Значение признаков для классифицируемого 

пиксела

Вероятности для классов



Использование гистограммной фильтрации

Исходная обучающая выборка Конечная обучающая выборка



Формирование обучающей выборки на основе 
исходных тематических данных 

темнохвойный вечнозеленый лес

светлохвойный вечнозеленый лес

лиственный лес

смешанный лес

болота

луга



Локализация сигнатур на уровне узлов 
регулярной сетки
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пиксел с координатами x,y

множество пикселов 
k-го класса

узел регулярной сетки 
с координатами p,q
вектор средних 
значений признаков
ковариационная матрица

вектор значений 
признаков пиксела
число признаков



Блок-схема алгоритма локально-адаптивной 
классификации



Вычисление локализованных сигнатур



Карта наземных экосистем Северной Евразии
(проект Global Land Cover 2000)

Bartalev, S.A., A.S. Belward, D. V. Erchov, and A. S. Isaev, 2003, A new SPOT4-VEGETATION derived land cover map of
Northern Eurasia, International Journal of Remote Sensing, Vol. 24, No. 9, 1977 – 1982



Композитное изображение Северной Евразии по 
данным Terra-MODIS летнего периода



Композитное изображение Северной Евразии по 
данным Terra-MODIS зимнего периода



Объем обрабатываемых данных
и временные затраты на классификацию 

территории России
� Размеры территории, км: 9400 х 5600

� Размеры изображения, пикселы: 40871 х 24349

� Дисковое пространство, занимаемое признаками 
распознавания, Гб: 22

11 признаков распознавания, включая:

� изображения в красном, ближнем ИК и среднем ИК диапазонах за 
май, июль и сентябрь

� изображения в красном и ближнем ИК диапазонах за зимний период

� Дисковое пространство, занимаемое результатами 
классификации, Мб: 949

� Время классификации, часы: 42 (при использовании 
6 процессорных ядер частотой 2 ГГц)



Спутниковые 
данные

Обучающая 
выборка

Вычисление 
локализованных 

сигнатур

Сигнатуры 
классов для 
узлов сетки

Локально-адаптивная 
классификация методом 

максимального 
правдоподобия

Новая карта 
раститель-
ности

Блок-схема разработки карты растительности 
России по данным MODIS

Вспомогательные тематические продукты

Моделирование 
спектральных 

смесей

Экспертная 
оценка и 
коррекция

Исходные тематические данные

Подготовка обучающей выборки

Гистограммная 
фильтрация

ГИС-
анализ

Ручной 
отбор

ГИС-анализ

пожары с/х угодья вода города



Карта растительности России



Легенда карты растительности России



Сравнение карт TerraNorte RLC и GLC2000:
Архангельская область

TerraNorte RLC GLC2000



Сравнение карт TerraNorte RLC и GLC2000:
Вологодская область

TerraNorte RLC GLC2000



Создание временной серии карт 
растительности России

2000

2005

2009



Изменения покрытой лесом площади
в 2000-2009 гг.

покрытая лесом площадь

убыль покрытой лесом площади

прирост покрытой лесом площади



Изменения покрытой лесом площади
в 2000-2009 гг. (Забайкалье)

2000 г. 2005 г.

2009 г. изменения 2000-2009 г.



Согласованность временной серии

Проблема: 

� неустойчивость классификации переходных пикселов

Возможное решение: 

� создание единого многолетнего продукта

� оценка правдоподобия изменений растительности



Временная адаптивность обучаемой 
классификации

Проблема: 

� необходимо использование современных обучающих 
данных

Возможное решение: 

� исключение участков изменений из обучающей выборки

� пополнение обучающей выборки участками 
достоверной классификации



Выводы

� технология локально-адаптивной классификации 
позволяет автоматизированно создавать временные 
серии карт земного покрова

� необходимо создание единого многолетнего продукта 
классификации состояния и динамики земного покрова

� необходимо развитие методов временной 
адаптивности


