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Построение моделей подстилающей 

поверхности на основе реконструкции данных 

мультиспектрального мониторинга 

Аннотация. Задача построения моделей подстилающей поверхности становится все 

более актуальной в аэрокосмической отрасли. Полученные модели могут служить основой для 

решения широкого круга задач, таких как построение топографических карт местности, 

навигация по подстилающей поверхности, автоматическая посадка летательного аппарата. 

В работе рассмотрена задача использования данных дистанционного зондирования 

подстилающей поверхности в оптическом и радарном диапазонах с целью определения 

навигационных параметров и привязки объектов к пространственным координатам. 

Рассмотрены технические средства для получения информации о подстилающей поверхности, 

предложены эффективные алгоритмы обработки изображений. Реализован алгоритм 

преобразования цифровых изображений к инвариантному к условиям съемки виду. Разработана 

структура и программная реализация системы распознавания изображений с использованием 

самоорганизующихся карт Кохонена. Проведено исследование возможностей определения 

местоположения объекта при различных условиях спутниковой, радарной и аэрофотосъемки. 

Эффективность предложенных алгоритмов и программного обеспечения подтверждена 

решением задачи определения местоположения на снимках, полученных различными 

методами при вариациях условий окружающей среды. Разработанные методики и технологии 

                                         

1 105005, Москва, 2-я Бауманская ул., 5 

https://naukovedenie.ru/
https://naukovedenie.ru/
https://naukovedenie.ru/
https://naukovedenie.ru/vol9-6.php
https://naukovedenie.ru/PDF/160TVN617.pdf
http://elibrary.ru/author_profile.asp?id=12420


Интернет-журнал «НАУКОВЕДЕНИЕ» 
https://naukovedenie.ru 

Том 9, №6 (ноябрь – декабрь 2017) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

Страница 2 из 13  https://naukovedenie.ru  160TVN617 
 

в перспективе могут быть использованы для решения задачи навигации автономных 

летательных аппаратов. 

Ключевые слова: летательный аппарат; автономная навигация; самоорганизующиеся 

карты Кохонена; подстилающая поверхность; цифровая обработка сигналов; обработка 

изображений; распознавание изображений 

 

Введение 

Задача построения моделей подстилающей поверхности на основе цифровых 

изображений, полученных в различных спектральных диапазонах, приобретает все большую 

актуальность [1-4]. Это объясняется тем, что полученные модели могут использоваться для 

решения широкого круга задач, среди которых – построение топографических карт местности 

[5], локализация объектов интереса, навигация по подстилающей поверхности и многие другие. 

Основной проблемой в построении моделей подстилающей поверхности являются 

изменчивые условия съемки, такие как освещенность, осадки, угол и высота съемки. В рамках 

работы исследованы технологии построения моделей подстилающей поверхности с 

использованием различных технических (оптических и радарных) и программных средств. 

 

1. Методы получения информации о подстилающей поверхности 

Способы получения информации о подстилающей поверхности можно 

классифицировать как по технологии получения данных (аэрофотосъемка или спутниковая 

фотосъемка), так по спектральному диапазону получаемой информации (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Спектры излучения (источник – Международный Комитет 

по неионизируемой радиации. Серия «Охрана труда и здоровья» № 70, МБТ, Женева 1994) 

В задаче получения информации о подстилающей поверхности используют следующие 

подходы: 

• Радиолокационный. 

• Оптический. 

• Лидарная (лазерная) съемка. 

Радиолокационные снимки [6] получают на основе облучения объекта наблюдения 

радаром и регистрации отражения этого излучения. Радар не нуждается во внешних источниках 

освещения. Из этого вытекает главное достоинство радиолокационных снимков – 
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независимость их получения от времени суток и года, погодных условий. Радарные снимки 

применяются для съемки приполярных районов в условиях полярной ночи и низкого стояния 

солнца. 

Оптический метод сканирования позволяет получать информацию о поверхности Земли 

в видимом диапазоне. В зависимости от технологии получения снимков оптический метод 

может называться аэрофотосъемкой или спутниковой фотосъемкой. Недостатком оптического 

метода сканирования земной поверхности является необходимость в освещении снимаемого 

объекта. 

Лидарная съемка [7] заключается в оптико-механическом сканировании местности 

лазерным излучением, пульсирующим с высокой частотой (около 150 кГц), приеме и фиксации 

отраженного от поверхности объекта сигнала, определении расстояния до точки отражения и 

вычислении ее координат. Воздушное лазерное сканирование характеризуется, с одной 

стороны, максимально высокой точностью, а с другой – достаточно высокой стоимостью. 

 

2. Процедуры предварительной обработки изображений 

Огромную роль в решении задачи распознавания на основе огромных объемов 

информации играет предварительная обработка данных. Предварительная обработка особенно 

актуальна в случае работы с изображениями. Для сокращения размерности исходных 

изображений используются такие процедуры как переход от цветного изображения к 

полутоновому [8], сокращения числа градаций яркости и масштабирование. Другой ряд 

процедур применяется для улучшения качества исходных изображений: улучшение 

контрастности, фильтрация шумов. 

Для решения задачи определения местонахождения использовались полутоновые 

изображения, уменьшенные по масштабу методом "ближайшего соседа" [8]. 

 

3. Структура самоорганизующихся карт SOM и алгоритм обучения 

В качестве классификатора изображений в данной работе использовался один из 

нейросетевых подходов – самоорганизующиеся карты Кохонена (SOM) [9]. Стратегия данного 

метода заключается в представлении множества экспериментальных данных в виде 

топологической карты – решетки размерностью n   m, состоящей из нейронов. Каждый нейрон 

представляет собой некоторый вектор, определяющий в пространстве признаков одну из 

характерных точек. В результате обучения векторы-нейроны распределяются в пространстве 

признаков, аппроксимируя статистические взаимосвязи между данными обучающего 

множества. 

Рассмотрим общую форму алгоритма обучения [5]: 

• Пусть задан набор векторов M = {mi} ni 1 , где mi – “нейроны” карты 

(синаптические весовые вектора), он задан на некоторой регулярной сетке, 

задающей топологию, на которую будут отображаться данные выборки. 

• Введем в пространстве векторов меру близости d(x,y). Выбирая из обучающего 

множества вектора данных, найдем вектор-нейрон карты mc, для которого 

выполняется условие d(xj, mc) = min (d(xj, mi)). Этот нейрон и будет, пользуясь 

терминологией нейронных сетей, нейроном-“победителем” (в литературе по 

SOM, как правило, используется специальный термин “Best matching unit” – 

BMU). 
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• Произведем настройку нейронов карты по рекурсивной формуле: 

𝑚𝑖(𝑡 + 1) = 𝑚𝑖 + 𝛼(𝑡)ℎ𝑐𝑖(𝑡)[𝑥(𝑡) − 𝑚𝑖(𝑡)], где hci(t) – симметричная 

невозрастающая функция, определенная вокруг mc, называемая “функцией 

близости” (она определяет степень влияния нейрона-“победителя” на соседние 

нейроны), α(t) – коэффициент обучения (убывающая функция времени), причем 

0 < α(t) < 1. 

 

4. Разработка нейросетевого классификатора изображений подстилающей поверхности 

Задача нейросетевого классификатора заключается в обнаружении заранее заданного 

участка на изображения подстилающей поверхности при различных углах поворота и 

масштабах изображения, что соответствует реальным условиям наблюдения бортовой 

аппаратурой сканирования подстилающей поверхности. 

Задача распознавания решалась следующим образом: в качестве входного вектора 

нейросетевого классификатора рассматривались яркости пикселей изображения. Входной 

вектор расширялся дополнительной компонентой – углом поворота изображения. В обучающей 

выборке использовались фрагменты изображения с разными углами поворота и вариацией 

масштаба. 

 

4.1 Привязка изображения к топографическим картам 

Для тестирования нейросетевого классификатора использовалось изображение 

топографической карты местности размером 400 на 400 пикселей, на которой необходимо было 

обнаружить заданный фрагмент размером 40 на 40 пикселей (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Выбор фрагмента на схематическом 

изображении подстилающей поверхности (топографической карте) 

(источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 

Нейросетевой классификатор построен на самоорганизующейся карте 20Х10 нейронов 

с вектором входов из 1600 элементов (по числу пикселей малого фрагмента). 
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В качестве обучающей выборки использовался искомый фрагмент со смещением 6 

пикселей (шаг три пикселя) по горизонтали и вертикали, а также с набором углов поворота от 

-45 до +45 градусов (шаг 3 градуса) и масштабов +/-15 %. 

Нейросетевой классификатор безошибочно определял требуемый фрагмент при любых 

углах поворота и масштабах, не выходящих за рамки используемых при обучении. 

 

4.2 Нахождение заданных участков на радарном снимке 

Следующей задачей было определение заранее выбранных участков на радарных 

снимках. Радарные снимки имеют преимущество над оптическими в большей устойчивости к 

времени года и суток. С другой стороны, они более сложны для восприятия как человеческого, 

так и машинного зрения. Отличие от предыдущих случаев в том, что карта создавалась 

большего размера (40 на 20 нейронов) и изображение обрабатывалось с целью улучшить 

контраст (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Радарный снимок до и после улучшения 

контраста (источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 

Выделялось несколько участков для обучения и распознавания (рис. 4). 

 

Рисунок 4. Выбранные участки 

(источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 

Фрагменты 1-2 распознавались безошибочно при любых углах поворота и масштаба. 

Фрагмент 3 распознавался с незначительной ошибкой по углу. Фрагмент 4 не распознавался 

системой, что объясняется незначительным количеством характерных признаков на выбранном 

участке изображения. 

 

5. Выделение границ на изображении 

Радарные снимки обладают большой устойчивостью к изменениям времени года и 

суток, но распознаются не так успешно. К тому же предварительная подготовка маршрута по 

радарным снимкам невозможно из-за отсутствия их в широком доступе, тогда как карты 

местности, построенные по снимкам из космоса, как правило, доступны. Поэтому возникла 

необходимость преобразования исходных оптических снимков в контурный вид. 

https://naukovedenie.ru/
https://naukovedenie.ru/


Интернет-журнал «НАУКОВЕДЕНИЕ» 
https://naukovedenie.ru 

Том 9, №6 (ноябрь – декабрь 2017) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

Страница 6 из 13  https://naukovedenie.ru  160TVN617 
 

5.1 Преобразование Радона 

Преобразование Радона – интегральное преобразование функции многих переменных, 

родственное преобразованию Фурье. Впервые показано в работе австрийского математика 

Иоганна Радона 1917-го года [10]. 

В задаче обработке изображений преобразование Радона используется для 

детектирования прямых линий на бинарном изображении. 

 

5.2 Преобразование Хафа 

Преобразование Хафа – алгоритм, применяемый для извлечения элементов из 

изображения. Для нахождения объектов, принадлежащих определённому классу фигур, 

используется процедура голосования. Она применяется к пространству параметров, из 

которого получаются объекты определённого класса фигур по локальному максимуму в 

накопительном пространстве [11]. 

В задаче обработки изображений преобразование Хафа позволяет находить на 

монохромном изображении плоские кривые, заданные параметрически, например: прямые, 

окружности, эллипсы, и более сложные. 

 

5.3 Оператор Робертса 

Перекрёстный оператор Робертса – один из ранних алгоритмов выделения границ. Он 

вычисляет приближенные значения градиентов, как сумму квадратов разностей между 

диагональными пикселями. Это осуществляется сверткой исходного изображения с двумя 

матрицами [12]: 

[
1 0
0 −1

] и [
0 1

−1 0
] 

Пример преобразования представлен на рис. 5. 

 

Рисунок 5. Пример использования оператора 

Робертса (источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 

 

5.4 Оператор Собеля 

Оператор Собеля представляет собой схожий с оператором Робертса подход, но 

обеспечивает более точные результаты при чуть более сложном алгоритме вычисления 

градиента [13]. В данном операторе исходное изображение тоже сворачивается двумя 

матрицами, но уже большего размера. С помощью них находятся отдельно градиенты по x и по 

y. Далее вычисляется результирующий градиент. 
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𝐺y = [
1 2 1
0 0 0

−1 −2 −1
] ∗ I 𝐺x = [

1 0 −1
2 0 −2
1 0 −1

] ∗ 𝐼 

Пример использования оператора Собеля представлен на рис. 6. 

 

Рисунок 6. Пример использования оператора Собеля 

(источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 

 

5.5 Оператор Кэнни 

Оператор Кэнни представляет собой логическое развитие оператора Собеля [14]. В 

данном операторе ищутся уже 4 градиента (к градиентам по х и у добавляются два 

диагональных). К этому добавляются дополнительные операции, такие как размытие 

изображения фильтром Гаусса и удаление одиноких точек. Данный метод превосходит 

предшественников в таких компонентах, как соотношение сигнал шум и точность определения 

границ. Процедура обработки изображения с помощью оператора Кэнни выглядит следующим 

образом: 

1. Размытие изображения. 

2. Поиск градиентов. 

3. Акцентирование максимумов. 

4. Двойная пороговая фильтрация. 

5. Удаление неоднозначностей (слабых границ, несвязанных с сильными). 

Пример применения алгоритма приведен на рис. 7. 

 

Рисунок 7. Пример использования оператора Кэнни 

(источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 
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5.6 Алгоритм построения контурного изображения, основанный на изменении яркости 

Еще одним подходом в построении контурного изображения может быть упрощенный 

поиск градиентов путем вычисления разниц яркостей между соседними пикселями вместо 

операции свертки. На рис. 8 представлены сравнительные результаты нахождения градиентов 

путем операции свертки и разниц между соседними пикселями. Для удобства восприятия 

гистограммы обоих изображений были растянуты и эквализированы. 

оригинал полутоновое изображение 

  
градиенты разницы пикселей 

  
Рисунок 8. Сравнение алгоритмов поиска градиентов и разниц 

яркостей (источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 

Из полученных результатов видно, что операция свертки обеспечивает более четкие 

границы. 

 

5.7 Сравнение методов выделения границ 

Еще более качественных результатов можно достичь, если вместо самих градиентов 

строить их модули (рис. 9). Для удобства зрительного восприятия последнее изображение было 

инвертировано. 

оригинал градиенты 

  
модули градиентов модули градиентов инверсия 

  
Рисунок 9. Сравнение изображений, построенных на градиентах 

и их модулях (источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 

https://naukovedenie.ru/
https://naukovedenie.ru/


Интернет-журнал «НАУКОВЕДЕНИЕ» 
https://naukovedenie.ru 

Том 9, №6 (ноябрь – декабрь 2017) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

Страница 9 из 13  https://naukovedenie.ru  160TVN617 
 

С целью дальнейшего улучшения результатов было проведено исследование о влиянии 

размытия изображения с помощью фильтра Гаусса как до получения контурного изображения, 

так и после. Результаты представлены на рис. 10. 

модули градиентов инверсия Гаусс модули градиентов инверсия 

  
модули градиентов инверсия Гаусс после 

 
Рисунок 10. Применение фильтра Гаусса к контурному 

изображению (источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 

Из полученных результатов следует, что применение фильтра Гаусса к исходному 

изображению мало влияет на итоговый результат. Тогда как фильтрация контурного 

изображения позволяет достигать лучшего соотношения сигнал/шум. 

Заключительным предметом исследования стало определение оптимального числа 

градаций конечного изображения. Традиционные методы выделения границ предлагают только 

бинарные изображения: граница-фон. Что приводит к потере многих границ. Использование 

всей полутоновой палитры позволяет более полным образом представить границы и их 

степени, но теряется инвариантность при изменчивых условиях съемки. В ходе исследования 

был сделан вывод, что оптимальное число градаций находится в пределах 4-8 степеней. На рис. 

11 приведено сравнение известных методов выделения границ с подходом, описанным в статье. 

4 градации оператор Робертса 

  
оператор Собеля оператор Кэнни 

  
Рисунок 11. Сравнение методов выделения границ 

(источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 
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В данном случае выбор был остановлен на 4 градациях яркости. На рисунке видно, что 

данный подход обладает не только лучшей различимостью для человеческого глаза, но и 

сохраняет многие важные границы, которые теряют другие методы. 

 

5.8 Применение алгоритма выделения границ в задаче определение местоположения 

Чтобы экспериментально подтвердить ценность алгоритма в задаче определения 

местоположения, был рассмотрен снимок одной и той же местности, полученный с разницей в 

5 лет разными фотокамерами. Оба снимка были обработаны описанным выше алгоритмом 

выделения границ (рис. 12). 

снимок 1 снимок 2 

  
обработанный снимок 1 обработанный снимок 2 

  
Рисунок 12. Применение алгоритма выделения границ 

(источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 

Еще более полезным результатом является то, что с помощью данной методики можно 

получать схожие изображения из оригиналов, полученных разным методом: оптическим или 

радиолокационным. На рис. 13 представлены обработанные снимки, один из которых был 

получен оптическим методом, а второй радиолокационным. 

оптический снимок радарный снимок  

  
обработанный оптический снимок обработанный радарный снимок 

   

Рисунок 13. Применение алгоритма выделения границ 

(источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 
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В заключении вновь решалась задача детектирования объектов интереса, но уже на 

разных изображениях. Обучение происходило на оптическом снимке, тогда как поиск уже на 

радарном. Методика обучения была прежней: в качестве обучающей выборки использовался 

искомый фрагмент со смещением 6 пикселей (шаг три пикселя) по горизонтали и вертикали, а 

также с набором углов поворота от -45 до +45 градусов (шаг 3 градуса) и масштабов +/-15 %. 

Карта Кохонена создавалась довольно большого размера: 30 на 30 нейронов. Результаты 

представлены на рис. 14. 

 

Рисунок 14. Поиск участка местности на радарном снимке 

(источник – получен автором в ходе проведения эксперимента) 

Как видно из результатов моделирования, данная методика позволяет находить 

характерные участки местности даже на снимках, полученных с помощью радара. 

 

Заключение 

В статье рассмотрена проблема использования данных дистанционного зондирования 

подстилающей поверхности с целью определения навигационных параметров и привязки 

объектов к пространственным координатам. Рассмотрены технические средства для получения 

информации о подстилающей поверхности, предложены эффективные алгоритмы обработки 

изображений. Сложены популярные методы выделения контуров на изображении. Предложен 

свой алгоритм преобразования цифровых изображений к инвариантному к условиям съемки 

виду. Разработана структура и программная реализация системы распознавания изображений с 

использованием самоорганизующихся карт Кохонена. Проведено исследование возможностей 

определения местоположения объекта при различных условиях спутниковой, радарной и 

аэрофотосъемки. Эффективность предложенных алгоритмов и программного обеспечения 

подтверждена решением задачи определения местоположения на снимках, полученных 

различными методами при вариациях условий окружающей среды. Разработанные методики и 

технологии в перспективе могут быть использованы для решения задачи навигации БЛА. 
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Creation of the underlying surface models based 

on the reconstruction of multispectral monitoring data 

Abstract. The task of underlying surface models creation becomes more and more urgent in a 

space industry. The received models can be used for the solution of a wide range of tasks, such as 

creation of topographic maps of the area, navigation using visible Earth's surface, automatic landing 

of aerial vehicles. 

Using of remote sensing of underlying surface in the optical and radar ranges data for the 

purpose of navigation parameters determination and a linking objects to dimensional coordinates is 

considered in this article. Technical means for obtaining of information about underlying surface are 

considered, effective algorithms of images processing are offered. The algorithm of transformation of 

digital images to irrespective type is realized. The structure and program realization of system of 

recognition of images based on Kohonen's self-organizing maps is developed. The research of object 

location determination opportunity is conducted under various conditions of satellite, radar and aerial 

photography. 

Efficiency of the offered algorithms and the software is confirmed with the solution of location 

determination on pictures received by various methods in case of variations of environment conditions. 

Developed techniques and technologies can be used in a task of navigation of autonomous aerial 

vehicles. 

Keywords: aerial vehicle; autonomous navigation; self-organizing maps; underlying surface; 

digital signal processing; image processing; image recognition 
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