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Аннотация. Широкое использование средств дистанционного зондирования Земли в интере-
сах информационного обеспечения решения социально-экономических задач диктует необхо-
димость оценивания качества процесса интерпретации аэрокосмической информации. Суще-
ствующие в настоящее время подходы к определению достоверности результатов анализа ви-
зуальной информации применимы только для простых объектов искусственного происхожде-
ния. Поэтому целью проведенного исследования явилась разработка математической модели 
процесса интерпретации разнородных данных дистанционного зондирования Земли. Для 
определения параметров математической модели процесса интерпретации предложен стати-
стический метод регрессионного анализа с использованием теории планирования эксперимен-
тов. Введено новое понятие - «форм-фактор» объекта, равное соотношению значений коэффи-
циента распознавания его формы и линейного размера. Для вычисления коэффициентов урав-
нения регрессии был проведен дробный факторный эксперимент первого порядка с двухуров-
невым варьированием факторов. Проверка значимости полученной модели осуществлялась с 
использованием критерия Фишера. Разработанная модель позволяет оценивать качество ин-
терпретации объектов в зависимости от сложности их формы и качества полученных данных 
ДЗЗ, характеризуемого линейным разрешением на местности. 
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Abstract. The widespread use of Earth remote sensing tools in the interests of information support 
for solving socio-economic problems dictates the need to assess the quality of the process of inter-
preting aerospace information. The current approaches to determining the reliability of the results of 
the analysis of visual information are applicable only to simple objects of artificial origin. Therefore, 
the purpose of the study was to develop a mathematical model for the process of interpreting hetero-
geneous Earth remote sensing data. To determine the parameters of the mathematical model of the 
interpretation process, a statistical method of regression analysis is proposed using the theory of plan-
ning experiments. A new concept is introduced - the "form factor" of an object, which is equal to the 
ratio of the values of the coefficient of recognition of its shape and linear size. To calculate the coef-
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ficients of the regression equation, a fractional factorial experiment of the first order was carried out 
with a two-level variation of the factors. The significance of the obtained model was checked using 
the Fisher criterion. The developed model makes it possible to evaluate the quality of interpretation 
of objects depending on the complexity of their shape and the quality of the obtained remote sensing 
data, characterized by a linear resolution on the ground. 
 
Keywords:  interpretation of aerospace information, earth remote sensing data, object form factor, ob-
ject recognition probability, object of artificial origin 

Введение 

Процесс интерпретации данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
занимает более четверти всего объема работ на этапе планирования различных 
социально-экономических задач. Визуальный анализ аэрокосмических снимков 
заключается в обнаружении, распознавании и определении характеристик объ-
ектов по их изображению. При этом распознавание является основным содержа-
тельным этапом данного процесса, обуславливающим его основную цель [1-4]. 

Вследствие воздействия априорно неизвестных факторов, характеризую-
щих как условия функционирования, так и применения системы ДЗЗ, интерпре-
тация является процессом стохастическим. Поэтому для оценивания ее эффек-
тивности необходимо использовать вероятностные показатели качества [5-8].  

Конечным результатом процесса интерпретации данных ДЗЗ является ин-
формация, необходимая потребителю. Следовательно, результативность, как 
одно из основных операционных свойств данного процесса, характеризуется ка-
чеством получаемой информации. Показателем её выбрана достоверность ин-
формации, которая имеет смысл вероятности правильного распознавания объек-
тов наблюдения [9-14].  

Информация об основных свойствах (признаках) изображенных на снимках 
объектов сравнивается с априорной информацией о классах (эталонах, образах). 
При этом анализируются совпадения наблюдаемых свойств реализаций с анало-
гичными свойствами установленных классов. По результатам сравнения прини-
мается решение о принадлежности изучаемого изображения объекта к опреде-
ленному классу [15-19]. Решение принимается с учетом заданных критериев рас-
познавания. Полученные сведения о выбранном классе являются результатом 
распознавания наблюдаемых объектов. 

Материалы и методы 

Существующий в настоящее время подход [20] к оценке вероятности распо-
знавания применим только для простых объектов искусственного происхожде-
ния и предполагает использование следующего математического выражения: 
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где P  – вероятность распознавания простого объекта,  
     B  – коэффициент распознавания формы простого объекта; 
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     L – линейное разрешение на местности,  
    A  – максимальный геометрический размер простого объекта. 
При этом аргументы B  и A  характеризуют свойства дешифрируемого объ-

екта, а аргумент L – качество изображения (данных ДЗЗ). Введем новое понятие 
– «форм-фактор» простого объекта искусственного происхождения F , равное 
соотношению значений коэффициента распознавания его формы и линейного 
размера: 
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Простые объекты представляют собой элементарные геометрические фигуры: 
круг, квадрат, прямоугольник, треугольник и т.д. Реальные (сложные) объекты 
можно декомпозировать на совокупность простых. Например, на плановом изобра-
жении коттеджной застройки (рис. 1) можно выделить прямоугольные жилые и 
вспомогательные постройки, круглую детскую площадку; на изображении водо-
очистных сооружений – круглые отстойники, прямоугольные аэротенки и вспомо-
гательные здания; на изображении буровой платформы – треугольные подъемные 
опоры и главную палубу, а также прямоугольную вертолетную площадку.  

  

Коттеджная застройка Водоочистные сооружения Буровая платформа 

Рис. 1 Декомпозиция изображений сложных объектов 
 
 

Для расчета форм-фактора сложного объекта cF предлагается использовать 

среднее значение форм-факторов его простых элементов iF  , которые выступают 
в качестве признаков при распознавании: 
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где n – количество простых элементов, используемых при распознавании объ-
екта. 

В табл. 1 приведены результаты расчета значений форм-фактора некоторых 
простых и сложных искусственных объектов. 

 
Таблица 1 

Значения форм-факторов простых и сложных объектов  

Типы 
объектов 

Резер-
вуар 
ГСМ 

Контей-
нер 

Участок 
трубо-
провода 

Конвей-
ерная га-
лерея 

Коттедж-
ная за-
строй-ка 

Водо-
очистные 
сооруже-

ния 

Буровая 
плат-
форма 

сF  0,0315 0,0416 0,0470 0,0018 0,1291 0,0467 0,1103 

 
Экспериментальные исследования показывают, что математическое выра-

жение (1) применимо только для расчета вероятности распознавания простых 
объектов. 

Результаты и обсуждение результатов 

Математическая модель распознавания сложных объектов искусственного 
происхождения разработана на основе использования теории планирования экс-
перимента [21-25]. 

При планировании эксперимента были выявлены следующие значимые 
факторы, оказывающие наиболее существенное влияние на величину вероятно-

сти распознавания объекта P : форм-фактор сложного объекта cF  и линейное 
разрешение на местности L .  

В ходе опыта каждый результат распознавания сравнивается с имеющейся 
достоверной информацией об объекте. Оценка вероятности распознавания k-го 
объекта производится с использованием выражения: 
  

 
k

k
k n

m
P ~

, (4) 

 

где km– количество правильно распознанных k-х объектов; 

kn – общее количество предъявленных для распознавания k-х объектов. 
При линейной зависимости вероятности распознавания сложных объектов  

P  от двух независимых факторов уравнение регрессии принимает следующий 
вид: 

 

 LbFbbP c 210  , (5) 

 

где 210 ,, bbb – коэффициенты регрессии; 

cF – форм-фактор сложного объекта. 
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Полный факторный эксперимент при варьировании n факторов на двух 
уровнях обуславливает постановку 2n  опытов.  

Коэффициенты в уравнении регрессии рассчитаны по формулам: 
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где jP  – среднее значение оценок вероятностей распознавания сложных объектов, 

полученных в результате эксперимента, состоящего из 2n опытов; 

1,j n .  
Для проверки значимости коэффициентов регрессии использовался крите-

рий Стьюдента [26].  
В результате расчетов получено следующее уравнение регрессии: 

 

 ,0475,00875,07775,0 LFP c 


 (9) 

 
где P


– модельное значение вероятности распознавания объектов. 

Адекватность разработанной модели при доверительной вероятности  
 =0,95 доказана на основе использования критерия Фишера [27].  

Наибольший интерес представляет получение математического выражения 
вероятности распознавания определенного класса объектов. Если в качестве ос-
новных признаков класса объектов рассматривать их размеры, форму, а также 
конструкционные особенности, то среднее значение форм-факторов сложных 

объектов i -го класса ciF  будет представлять его кардинальную отличительную 
особенность. 

Так, например, для класса объектов «водоочистные сооружения» 
всcF  

=0,0277. 
При этом математическое выражение вероятности распознавания водо-

очистных сооружений приобретает следующий вид: 
  

                                          0,7751 0,0475 .всP L 


                                                   (10) 
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Задавая значения директивной вероятности распознавания объектов наблюде-
ния, можно предъявлять обоснованные требования к характеристикам бортовой 
специальной аппаратуры (линейному разрешению на местности) средств ДЗЗ. 

Заключение 

Разработанная модель позволяет оценивать качество интерпретации объек-
тов искусственного происхождения в зависимости от сложности их формы (ко-
личества элементов, определяющихся геометрической формой и значением 
форм-фактора) и качества полученных данных ДЗЗ, характеризуемого линейным 
разрешением на местности. 

Предлагается использовать среднее значение форм-факторов сложных объ-
ектов определенного класса, как его кардинальное отличительное свойство при 
автоматизации процесса интерпретации данных ДЗЗ. 
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