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Введение 
 
Арктика в целом, её российский сегмент, в том числе сибирская зона Арк-

тики имеют важное значение и представляют особый интерес для различных 
сфер деятельности человека. Среди этих сфер особенно выделяются следующие: 
военная безопасность, историко-культурное наследие, история, международные 
отношения, экономика, экология и многие другие. Арктика представляет интерес 
и с чисто научной, исследовательской точки зрения [2]. Кроме того, в Арктике 
сосредоточены большие запасы различных полезных ископаемых. Исследуемая 
территория занимает большую часть сибирской зоны Арктики. Она включает  
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в себя полуостров Таймыр, Северо-Сибирскую низменность и плато Путорана. 
Территория достаточно сложная в рамках рассмотрения её географических усло-
вий. Наличие многолетних мерзлотных образований, ледников, горных масси-
вов, низменностей, редкой тундровой растительности, мощной гидросистемы, 
дают тему для исследования этой территории, определения особенностей отоб-
ражения объектов земной поверхности на специализированной электронной 
карте, правильности содержания семантики объектов. 

Создание современной цифровой (электронной) специализированной топо-
графической карты сибирской зоны Арктики становится важным этапом успеш-
ного и рационального освоения ее природных ресурсов и, в свою очередь, необ-
ходимо для топогеодезического и навигационного обеспечения Вооруженных 
Сил Российской Федерации [1]. 

Указом Президента Российской Федерации от 26 октября 2020 г. № 645  
«О стратегии развития Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения 
национальной безопасности на период до 2035 года», утверждена Стратегия, ко-
торая определяет мероприятия по реализации Основ государственной политики 
Российской Федерации в Арктике на период до 2035 года и определяет меры, 
направленные на выполнение основных задач развития этой территории. В ре-
зультате государственными органами, министерствами и ведомствами, будет 
проделана огромная работа по анализу состояния развития территории, оценки 
местности для принятия решений по дальнейшему их использованию, полное  
и подробное описание географических условий, оценка и перепись населения, 
анализ заселенности в городах и мелких поселениях, анализ системы безопасно-
сти территорий, наличие и совершенствование Вооруженных Сил и других во-
инских формирований в Арктике, уточнение государственной границы и многое 
другое. В соответствии с п. 27 Стратегии, направлением её реализации является 
и развитие исследуемой территории в рамках развития Красноярского края [18]. 
В связи с этим выполнение данных мероприятий потребует комплексного под-
хода к решению поставленных задач, в том числе и с использованием современ-
ных методов и средств картографирования территории. 

 
Методы и материалы 

 
Эффективное использование технологии автоматизированного дешифриро-

вания материалов ДЗЗ зависит от нескольких параметров: 
1. Картографируемая территория должна быть малозастроенная, должны 

иметься в наличии площадные объекты растительности и гидрографии, участки 
местности могут быть без насыщенности рельефом. 

2. Качественная подготовка исполнителей. 
3. Настройка геоинформационной системы, создание шаблонов, настройка 

цветов, классификация объектов по дешифровочным признакам. 
4. Наличие космических снимков в цифровом формате, полученных как  

в мультиспектральном режиме, так и в панхроматическом, с высоким разреше-
нием съемки. 
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Основным направлением использования автоматизированного дешифриро-
вания линейных объектов является распознавание дорожной сети в малозастро-
енных районах. При векторизации площадных объектов наиболее эффективно 
распознавание площадных объектов гидрографии, растительности и отдельных 
форм рельефа и мерзлотных образований [1, 3]. 

Автоматизированное дешифрирование выполняется на основе анализа рас-
пределения яркости пикселей изображения. Для определения статистических ха-
рактеристик распределения яркости пользователь оцифровывает шаблоны – об-
ласти на снимке, принадлежащие распознаваемому объекту. Эти данные исполь-
зуются в дальнейшем при классификации – определении принадлежности пик-
селей распознаваемому объекту [3]. 

Главной особенностью распознавания объектов местности с помощью авто-
матической векторизации заключается в распознавании объектов, на которых от-
сутствует тень от других объектов местности, в случае наличия последнего, 
снимки подлежат тщательной обработке. 

По мнению автора в зоне Арктики существуют особенные формы рельефа, 
которые возможно распознавать с помощью автоматизированного дешифриро-
вания. Остановимся на них подробнее. 

Полигональные формы. В условиях вечной мерзлоты и недостаточного про-
никновения воды на большую глубину в почву, происходит выветривание влаги 
и её высыхание, поэтому в результате систематического растрескивания образу-
ется поверхность с полигональными трещинами. В условиях арктических терри-
торий они могут занимать огромные площади (рис. 1). В зависимости от геоло-
гических и географических условий, различают несколько форм полигонального 
рельефа: полигоны валиковые и безваликовые, пятна-медальоны, каменные мно-
гоугольники, кольца и т.д. В горных районах полигональный рельеф встречается 
в котловинах между горами, т.к. в этих местах в основном происходит сосредо-
точение влаги, речным долинам, нижним частям склонов [7]. Начальную стадию 
образования полигональных поверхностей из-за малой ширины трещин, воз-
можно распознать только на крупномасштабных снимках и с высоким разреше-
нием. Распознать их возможно, когда этап растрескивания представлен полиго-
нами, окружёнными валиками, в центральной части которых образуются озёра. 
Последствия этого явления имеют чёткое выражение на материалах ДЗЗ. В тре-
щинах полигональных форм рельефа образуются наледи. В результате процесса 
термокарста наледи в трещинах деградируются и это приводит разрушению по-
лигонов. В результате этого процесса образуются полигоны с выпуклой цен-
тральной частью. Этот этап образования полигональных форм рельефа также 
возможно дешифрировать по аэроснимкам. По завершении деградации полиго-
нальностей происходит окончательное разрушение валиков и поверхность ста-
новится практически ровной, на этом месте образуется заболоченность [1]. При 
дешифрировании полигональных поверхностей, они проявляются своеобраз-
ными визуальными проявлениями и имеют крупнополигональные формы тунд-
ровых болот и микрополигональные формы. 
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Рис. 1.  Полигональные формы рельефа на Таймыре 
 
 
Бугры пучения. К этой группе криогенных форм рельефа относятся грунты, 

подвергшиеся процессам пучения (рис. 2). В арктических территориях выделяют 
несколько форм бугров: сезонные и многолетние бугры, а также бугры миграци-
онного и напорного пучения. Многолетние бугры пучения по своим прямым де-
шифровочным признакам хорошо распознаются на материалах ДЗЗ. 

 

 

Рис. 2. Бугры пучения на космическом снимке 
 
 
Наледи. Наледи – это характерное явление криолитозоны, своеобразная 

форма оледенения, возникающая при излиянии и последующем намораживании 
воды на поверхности твердых тел (рис. 3). По происхождению наледи делятся на 
три типа: поверхностные, образовавшиеся за счет вод рек и озёр, и подземные, 
которые образуются за счет грунтовых вод и потоками воды под руслами рек,  
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а также имеющие смешанные формы питания. Классифицируют наледи по вре-
мени существования (сезонные и многолетние) и по расположению на местности 
(русловые, береговые, склоновые, водораздельные) [9]. 

 

 

Рис. 3. Наледь в долине р. Момы 
 
 
Солифлюкционные формы – это формы, которые широко распространены  

в районах с многолетней мерзлотой и глубоко промерзающими грунтами. Они 
представлены различными формами образования, которые относятся к основ-
ным типам криогенных оползней: быстрой и медленной солифлюкции (рис. 4). 
В научной литературе большое развитие получили формы рельефа, связанные  
с медленным солифлюкционным течением. К ним относятся солифлюкционные 
потоки, террасы, валы и гряды, покровы. 

 

 

Рис. 4. Солифлюкционные потоки 
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Термокарстовые формы. Сущность явлений термокарста заключается  
в процессе вытаивания в толще вечномерзлых пород подземного льда, содержа-
щегося в рыхлых горных породах и проседанием грунта с образованием отрица-
тельных форм рельефа. Проявления термокарста разнообразны. Это зависит от 
типа подземных льдов, площади процесса термокарста, степени его развития, ре-
льефа первичной поверхности и т.д. Процесс термокарста может осложняется 
сопутствующими процессами: суффозией, солифлюкцией, гравитацией и т.д. 
Широкое распространение термокарста способствует образованию специфиче-
ского строения поверхности термокарстового ландшафта. Из всего многообразия 
форм в условные обозначения для отображения процессов на картах, целесооб-
разно включить наиболее часто встречающиеся. Среди таких образований: тер-
мокарстовые озера, аласы, котловины оседания, провалы, воронки, западины, 
блюдца, бугристо-западинные формы, байдажарахи [8]. Все формы рельефа тер-
мокарстового происхождения распознаются на снимках практически всех мас-
штабов (рис. 5). 
 

 

Рис. 5. Формы термокарстового происхождения 
 
 

Результаты 
 

Рассмотрим процесс распознавания объектов местности с помощью ком-
плекса автоматизированного дешифрирования и векторизации, на примере ГИС 
«Панорама». 

Комплекс автоматизированного дешифрирования и векторизации мате-
риалов ДЗЗ при создании электронных топографических карт, ортофотопла-
нов и ортофотокарт на район сибирской зоны Арктики, предназначен для ав-
томатической векторизации линейных и площадных объектов по панхрома-
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тическим, цветным (RGB) и мультиспектральным изображениям земной по-
верхности. 

Перед классификацией необходимо идентифицировать теневые пиксели для 
исключения их ошибочной классификации. Для этого необходимо определить 
«Максимальную яркость тени». Определить яркость тени на растре можно 
наведя курсор на тень. Для мультиспектральных растров необходимо указать ка-
кие каналы соответствуют красному, зеленому и синему каналам. 

При классификации происходит процесс отнесения пикселя растра соответ-
ствующему объекту. При распознавании используется многоклассовый класси-
фикатор, поэтому для распознаваемых объектов необходимо создать свой класс, 
шаблон. Как правило, класс возможно выбрать из классификатора, но при опре-
делении объекта, которого в классификаторе нет, добавление имени класса про-
исходит вручную. 

Создание шаблонов подразумевает под собой процесс создания цветовых  
и текстурных характеристик соответствующему классу растра. Для каждого объ-
екта шаблона запоминается диапазон цветов пикселей, находящихся внутри объ-
екта. Если объекты одного класса отличаются друг от друга по цвету и текстуре, 
то их векторизацию необходимо производить в разных шаблонах (к примеру, для 
лиственных и хвойных деревьев создается отдельный шаблон) (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Пример векторизации шаблона 
 
 
Для определения отличия классифицируемых областей от шаблона, сле-

дующим этапом необходимо выполнить настройку параметров классифика-
тора. При первой классификации рекомендуется установить минимальный по-
рог обобщения классификатора, с последующим увеличением. В отличие от 
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одноклассовой классификации, многоклассовый классификатор предвари-
тельно вычисляет для каждого пикселя вероятность принадлежности к каж-
дому классу. 

Одним из основных этапов является выбор дешифровочных признаков. Под 
дешифровочными признаками понимаются статистические и текстурные харак-
теристики, вычисляемые по цвету пикселей, попавших в пределы окна сканиро-
вания, на выбранный спектральный или вычисляемый канал. 

Дешифровочные признаки могут вычисляться по любой цветовой составля-
ющей пикселей. Доступно три варианта: 

 реальный спектральный канал растра; 
 среднее из нескольких выбираемых каналов; 
 значение индекса NDVI, вычисляемое по любым двум каналам растра. 
После настройки всех параметров выполняется классификация. После за-

вершения процесса, классифицированные области будут залиты цветом, выбран-
ным при создании класса (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Результаты классификации 

 

 
После выполнения классификации для достижения желаемого результата 

дешифрирования выполняются мероприятия по удалению небольших площадей 
с целью их присоединения к основной площади (рис. 8); эрозия и наращивание 
малоконтрастных площадей для решения проблемы перекрытия более контраст-
ных классов менее контрастных; сглаживание областей; удаление теней, сглажи-
вание полигонов и экспорт в форматы позволяющие дальнейшее использование 
электронной карты при создании других отдельных объектов местности. 
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Рис. 8. Растр классификации после удаления небольших площадей 
 
 

Обсуждение 
 
Использование материалов ДЗЗ открытого пользования, размещенных в от-

крытых источниках ГИС, позволяет выявлять и классифицировать объекты мест-
ности и их геоморфологические особенности в целях их специализированного 
картографирования. 

Для уточнения полученных результатов проведенные исследования жела-
тельно дополнить анализом спектрозональных космических снимков, несколь-
кими ГИС, как открытого использования, так и коммерческих, чтобы определить 
их математический аппарат и основные алгоритмы, которые позволяют распо-
знавать специальные формы рельефа, с целью их отображения на топографиче-
ских картах. 

 
Заключение 

 
Основным результатом работы является решение научной задачи, имеющей 

важное хозяйственное, социально-экономическое и оборонное значение – ис-
пользование методов автоматизированного дешифрирования материалов косми-
ческой съёмки при оперативном создании геопространственной информации на 
труднодоступные арктические территории. Оперативное создание геопростран-
ственной информации обеспечит информационное сопровождение рациональ-
ного природопользования арктических территорий, контроль за строительством 
и эксплуатацией инженерно-технических сооружений, контроль и предупрежде-
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ние развития негативных природных процессов, представляющих угрозу для 
природы и человека. 

В результате рассмотрения комплекса автоматизированного дешифрирова-
ния материалов ДЗЗ при распознавании площадных объектов исследуемой тер-
ритории можно сделать вывод, что при картографировании больших площадей, 
применение данного комплекса возможно, т.к. это дает возможность решить ряд 
важных задач: 

 оперативное создание геопространственной информации в интересах по-
требителя; 

 внедрение комплекса автоматизированного дешифрирования в производ-
ство создания цифровых и электронных топографических карт; 

 возможность оперативного мониторинга изменений местности и обнов-
ление геопространственной информации, с целью реализации социально-эконо-
мических планов, развития территорий, строительства социальных и промыш-
ленных объектов, привлечение инвестиций, повышение экономического уровня, 
за счет добычи полезных ископаемых и многое другое. 

 развития транспортной инфраструктуры, развитие инфраструктуры мор-
ских портов. 

 создание и развитие магистральных линий связи, между населёнными 
пунктами. 

 разработка и реализация механизма государственной поддержки проек-
тов по повышению эффективности генерации электроэнергии, теплоэнергии, 
осуществляемых на труднодоступных и изолированных территориях. 
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