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Материалы плотных городских ландшафтов 

характеризуются особым взаимодействием с 

излучением и значительно влияют на окружающую 

среду

Пример: городской остров тепла

ПРОБЛЕМА И АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Методы дистанционного зондирования с 

использованием гиперспектральных снимков 

позволяют разделить типы покровов, оценить их 

распределение, а в дальнейшем – аспекты влияния 

на среду

В российском научном сообществе, в отличие от 

зарубежного, уделяется недостаточно внимания 

подобным исследованиям

Источник: Gaitani N. et al. High-resolution spectral mapping of urban thermal properties with Unmanned 

Aerial Vehicles //Building and Environment. — 2017. — Vol. 121. — P. 215–224



Цель: рассмотреть особенности техногенных географических объектов городской среды 

с точки зрения ДЗЗ и сравнить эффективность ряда существующих методов 

классификации гиперспектральных данных на примере районов Москвы

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Задачи

Охарактеризовать известные 

спектральные библиотеки 

городских материалов

Интерпретировать спектральные 

образы распространенных 

материалов на основе библиотек

Классифицировать районы Москвы на 

основе гиперспектральных снимков и 

различных алгоритмов машинного обучения

Оценить и сравнить результаты 

классификации различными алгоритмами



КЛЮЧЕВЫЕ ПОНЯТИЯ СПЕКТРОСКОПИИ И ДЗЗ ГОРОДОВ

Ключевые понятия:

• Спектральный образ

• Хромофоры: физические и химические

• Диагностические характеристики 

поглощения

• Гиперспектральные данные

• Imaging Spectroscopy

Ширина типичного канала

мультиспектрального сенсора

(OLI – Landsat 8)

Ширина типичного канала 

гиперспектрального сенсора

(Hyperion – EO-1)

Диагностическая 

характеристика поглощения 

(химическая хромофора)

Высокая отражательная 

способность 

(физическая хромофора)

«Идеальную» (с точки зрения возможности разделения материалов) городскую среду 

можно охарактеризовать следующим образом:

• Состоит из уникальных по своему химическому составу типов покровов

• Все представители каждого типа находятся в одном физическом состоянии

• Условия освещения на местности однородны, а объекты разных типов не 

перемежаются

Однако таких городов не существует, а некоторые материалы схожи между собой

NIR и SWIR-диапазоны 

ЭМ спектра



Характеристика некоторых спектральных библиотек, содержащих данные об техногенных объектах и материалах

СПЕКТРАЛЬНЫЕ БИБЛИОТЕКИ ТЕХНОГЕННЫХ ОБЪЕКТОВ



СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА НЕКОТОРЫХ 

РАСПРОСТРАНЕННЫХ ГОРОДСКИХ МАТЕРИАЛОВ

В качестве основных факторов, формирующих диагностические характеристики поглощения, выступают карбонаты, углеводороды, силикаты, ионы железа 

и гидроксильные группы. Также особыми полосами поглощения обладают некоторые металлы. В случае совпадения этих характеристик большую роль 

приобретают общие параметры спектральной кривой. Часть образцов продемонстрировала незначительность диагностических характеристик поглощения, а потому для 

их разделения может быть полезен больший спектральный охват или дополнительные данные, например, ЦММ.



Выбранный спутник – EO-1 с сенсорами Hyperion и ALI

Основные районы исследования – Щукино и Можайский

ДАННЫЕ И ТЕРРИТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ

Hyperion ALIEO-1

Источник характеристик: USGS EROS Center— URL: 

https://www.usgs.gov/centers/eros/eo-1-sensors16.06.2005 16.06.2005

EO-1



АЛГОРИТМ РАЗДЕЛЕНИЯ ГОРОДСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ МОСКВЫ 

Условные обозначения



ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ ДАННЫХ HYPERION

1. Удаление «плохих» каналов (242→158 шт.) 2. Удаление артефактов – вертикальных полос

3. Атмосферная коррекция 4. Коррекция пространственной привязки



ОТБОР ПРИЗНАКОВ И ЭТАЛОНОВ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ

Обработанный снимок содержит 158 каналов, однако часть информации избыточна. Смешанные пиксели использованы для создания выборки

1. Уменьшение размерности данных:

• Экспертно на основе исследований и распространенных

диагностических характеристик поглощения

• Методом Minimum Noise Fraction (MNF)

15-компонентное MNF-изображение из 1,4 и 3 компонент

2. Создание обучающей и тестовой выборки (3500 точек)

Выделенные классы:

• Асфальтовые 

дороги

• Битумные крыши

• Металлические 

крыши

• Открытая почва

• Гаражи

• Резиновая крошка

• Пластиковые 

поверхности

• Растительность

• Водные объекты



КЛАССИФИКАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ И СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Методы классификации: SVM и KNN (классическое машинное обучение), CNN (глубокое обучение)

Средняя точность методов классификации



ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПРОИЗВОДИТЕЛЯ (PA) И ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ (UA) ДЛЯ КЛАССОВ

• MNF – лучший метод уменьшения размерности по 

сравнению с экспертным («ручным») способом

• SVM и CNN (скорректированная) – наиболее 

статистически точные методы в данных условиях

Наиболее «сложные» для выделения классы:

• «Резиновая крошка» (ввиду размера представителей 

класса и репрезентативности)

• «Гаражи» (ввиду спектральной неоднородности)

Наиболее «простые» для выделения классы –

природные объекты:

• «Водные объекты»

• «Растительность»

PA: 
Верно классифицированные пиксели класса

Общее число пикселей класса согласно проверочным данным

UA: 
Верно классифицированные пиксели класса

Общее число пикселей класса согласно проверяемым данным



ОЦЕНКА И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ КЛАССИФИКАЦИИ ПО РАЙОНАМ

Эмпирическое сравнение качества классификации районов на основе проверочных объектов по высокодетальным мозаикам и обобщающая таблица

Обобщенная оценка результатов классификации моделей



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• Гиперспектральные данные позволяют разделить 

поверхности на основе диагностических характеристик 

поглощения

• Городская среда – достаточно сложный и разнородный 

по своим условиям объект исследования. 

Это проявляется в смешанности пикселей, высокой 

внутриклассовой вариабельности и 

«невыразительности» части поверхностей

• Будут полезны снимки с большим пространственным 

разрешением, спектральным охватом и дополнительные 

данные о местности (ЦММ и др.)

• Метод Minimum Noise Fraction оказался более эффективен для 

уменьшения размерности по сравнению с ручной выборкой 

каналов

• Методы как классического, так и глубокого машинного обучения 

в целом показывают высокий потенциал при разделении 

городских поверхностей на снимках ДЗЗ даже на основе 

«шумных» выборок

• Большая статистическая точность часто приводит к худшему 

визуальному восприятию итоговых схем

1. Характеристика некоторых спектральных библиотек с данными о техногенных материалах

2. Интерпретация спектральных свойств некоторых распространенных городских материалов

3. Ряд схем классификации для западной части Москвы на 2005 год

• Наиболее точные из последних, в перспективе, с учетом определенной погрешности, могут быть использованы для анализа изменений 

в городской структуре, климатических и экологических исследований (связь между материалами застройки и островом тепла и т.д.)

РЕЗУЛЬТАТЫ



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ



АЛГОРИТМ РАБОТЫ ПО РАЗДЕЛЕНИЮ ГОРОДСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ МОСКВЫ

Условные обозначения



Результаты классификации на основе изображения Hyperion уменьшенной размерности



Результаты классификации на основе MNF-изображения



Результаты классификации на основе MNF-изображения скорректированным методом CNN в сравнении с оригинальным 

снимком Hyperion в синтезе естественных цветов и панхроматическим снимком ALI



Результаты классификации Щукино на основе MNF-изображения (CNN — скорректированная модель)



Результаты классификации Щукино на основе изображения Hyperion уменьшенной размерности



Результаты классификации Можайского района на основе MNF-изображения (CNN – скорректированная)



Результаты классификации Можайского района на основе изображения Hyperion уменьшенной размерности


