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Аннотация 
Разработан метод распознавания пахотных земель на основе многолетних временных рядов 

данных дистанционного зондирования Земли, получаемых спектрорадиометром MODIS со 
спутников Terra и Aqua. Метод предполагает вычисление по спутниковым данным набора при-
знаков распознавания, учитывающих особенности сезонной и межгодовой динамики спек-
трально-отражательных характеристик используемых пахотных земель, отличающих их от дру-
гих категорий сельскохозяйственных угодий и естественной растительности. Выявление пахот-
ных земель выполняется с использованием алгоритма локально-адаптивной обучаемой класси-
фикации, учитывающей пространственную вариабельность значений признаков распознавания.  

Использование метода позволило создать карту пахотных земель для всей территории 
России. Валидация полученной карты, выполненная на основе оптимума Парето с исполь-
зованием опорных данных для тестового региона, позволила оценить точность метода и 
возможности его дальнейшего улучшения.  

Ключевые слова: дистанционное зондирование, спутниковая спектрорадиометрия, при-
знаки распознавания, обучаемая классификация, мониторинг сельскохозяйственных земель. 

 
Введение 

Оценка состояния и динамики земного покрова на 
основе дистанционного зондирования со спутников 
часто сопряжена с необходимостью распознавания 
объектов поверхности на основе данных измерений 
отражённого или собственного излучения. Для этого, 
как правило, используются методы обучаемой или не-
обучаемой классификации в пространстве признаков, 
обеспечивающих разделимость типов распознаваемых 
объектов [1]. При этом стандартные методы классифи-
кации, разработанные применительно к данным непро-
странственной природы, не позволяют в явном виде 
учитывать географическую изменчивость значений 
признаков распознавания, вызванную особенностями 
физико-химических, морфологических и структурных 
свойств объектов, часто подчиняющихся, в случае рас-
тительного покрова, закономерностям широтной зо-
нальности и высотной поясности.  

В этой связи эффективность применения стандарт-
ных методов классификации для обработки данных 
дистанционного зондирования, как правило, снижает-
ся с увеличением размеров изучаемой территории. 
Так, будучи достаточно эффективными при обработке 
данных на относительно небольшие участки, указан-
ные методы становятся практически не применимыми 
на глобальном уровне без принятия мер по снижению 
изменчивости значений признаков распознавания. К 
числу наиболее часто используемых мер такого рода 
относится стратификация территории с выделением 
однородных по некоторым критериям регионов 
(страт), отличающихся сниженной вариабельностью 
значений признаков распознавания. Несмотря на то, 
что данный подход позволяет повысить точность клас-
сификации данных спутниковых наблюдений, его не-
достатком является возможная рассогласованность ре-
зультатов на границах смежных страт.  

Локально-адаптивный алгоритм глобального 
картографирования LAGMA (Locally-Adaptive Glo-

bal Mapping Algorithm) [3] в силу наличия внутренне 
присущего ему механизма учёта географической 
изменчивости признаков распознавания свободен от 
указанных недостатков и может эффективно ис-
пользоваться для классификации данных спутнико-
вых наблюдений больших территорий.  

Данные установленного на спутниках Terra и 
Aqua спектрорадиометра MODIS обеспечивают 
возможность картографирования растительного по-
крова на глобальном уровне и находят, в частности, 
широкое применение для мониторинга сельскохо-
зяйственных земель [4,5].  

Разработанный ранее в Институте космических 
исследований Российской академии наук (ИКИ 
РАН) метод выявления используемых пахотных 
земель на основе многолетних временных рядов 
данных MODIS нашёл применение при проведении 
Всероссийской сельскохозяйственной переписи 
2006 года для получения независимой объективной 
информации [6]. Созданная на основе данного ме-
тода карта пахотных земель с пространственным 
разрешением 250 м вошла в состав информацион-
ного обеспечения Системы дистанционного мони-
торинга земель агропромышленного комплекса 
(СДМЗ АПК) [4].  

Вместе с тем, дополнительные углубленные ис-
следования показали наличие возможностей разви-
тия метода выявления пахотных земель по данным 
MODIS за счёт комбинированного использования 
набора информативных спектрально-временных 
признаков распознавания [7] и алгоритма локально-
адаптивной классификации земного покрова [3].  

Описанный в настоящей статье метод, основан-
ный на использовании многолетних рядов данных 
MODIS и алгоритма LAGMA, обеспечивает воз-
можность картографирования пахотных земель Рос-
сии с достаточной для решения многих практиче-
ских задач точностью.  
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Алгоритм локально-адаптивной  
классификации 

Использование методов обучаемой классифика-
ции, позволяющих относить объекты классам неко-
торого множества, заданным своими описаниями в 
выбранном пространстве признаков, в общем случае 
предполагает следующую последовательность логи-
ческих шагов [1]: 
- построение статистических описаний (сигнатур) 

классов в пространстве признаков на основе ре-
презентативной выборки характерных эталонов; 

- классификация объектов на основе значений их 
признаков и полученных описаний классов.  
Распознавание типов земного покрова по данным 

спутниковых наблюдений основано, как правило, на 
использовании в качестве признаков значений спек-
тральной яркости объектов (или полученных на их 

основе различных производных признаков). Часто 
используемый статистический подход к классифи-
кации исходит из предположения нормального рас-
пределения значений признаков, оценки параметров 
которого формируют сигнатуры классов. Так, сиг-
натура каждого k-го класса включает в себя пара-
метры вектора средних значений Uk и ковариацион-
ной матрицы ΣUk признаков. 

В основу алгоритма локально-адаптивной клас-
сификации положен подход, предполагающий на 
первом этапе формирование для рассматриваемой 
территории пространственного распределения сиг-
натур на основе репрезентативной совокупности 
эталонных объектов (обучающей выборки) с из-
вестной принадлежностью к одному из классов за-
данного множества. Блок-схема алгоритма приве-
дена на рис. 1.   

 
Рис 1. Блок-схема алгоритма локально-адаптивной классификации LAGMA 

В качестве источников данных для формирова-
ния обучающей выборки часто выступают сущест-
вующие тематические карты, данные наземных об-
следований, результаты визуальной интерпретации 
спутниковых изображений, знания экспертов. 

Пространственное распределение локализован-
ных сигнатур описывается их значениями в узлах 
G(p, q) регулярной прямоугольной сети с шагом d, 
где p и q – порядковые номера узлов по осям x и y 
соответственно (рис. 2). Обучение классификатора, 
включающее в себя два описанных ниже логических 
этапа, направлено на оценку в узлах G(p, q) пара-
метров локализованных сигнатур Uk (p, q) и Σk (p, q) 
для каждого k-го класса.  

Первоначально для каждого узла G(p, q)  на ос-
нове расположенных в границах соответствующей 
клетки эталонных пикселов вычисляются величины: 

( ; )i
kS p q  – сумма значений i-го признака k-го класса; 

, ( ; )i j
kC p q  – сумма произведений значений i-го и j-го 

признаков k-го класса; 
Nk (p, q) – количество эталонных пикселов k-го класса. 

Указанные величины используются для оценки 
элементов , ( ; )i j

kCov p q  ковариационной матрицы 
Σk (p, q) на основе следующего выражения: 

,
, ( ; ) ( ; ) ( ; )

( ; ) .
( ; ) ( ; ) ( ; )

i j i j
i j k k k
k

k k k

C p q S p q S p q
Cov p q

N p q N p q N p q
= -  (1) 
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Рис 2. Локализация сигнатур классов  

в узлах регулярной сети 

Оценка элементов , ( ; )i j
kCov p q  ковариационной 

матрицы и средних значений признаков на основе 
( ; )i

kS p q  и ( ; )kN p q позволяет получить параметры 
сигнатур ( ; )kU p q  и ( ; )k p qS . 

Как видно из рис. 2, обучающая выборка эталон-
ных пикселов, как правило, имеет пространственно 
неравномерное распределение. При  этом в случае 
отсутствия эталонных пикселов k-го класса в окре-
стности узла 0 0( ; )G p q  вычисление параметров 

0 0( ; )kU p q  и 0 0( ; )k p qS  оказывается невозможным. 
Кроме того, при малых значениях 0 0( ; )kN p q  воз-
растает влияние случайных ошибок в обучающей 
выборке. Для учёта этого фактора метод предусмат-
ривает задание порога репрезентативности T , ха-
рактеризующего минимально допустимое количест-
во эталонных пикселов для оценки локальных сиг-
натур классов. Это приводит к появлению узлов, не 
обеспеченных значениями параметров сигнатур не-
которых классов и, как следствие, к необходимости 
проведения второго этапа обучения классификатора. 

На втором этапе для каждого не преодолевшего 
порог репрезентативности (Nk(p0, q0)<T) узла G(p0, q0) 
проводится обработка данных соседних клеток. Коли-
чество используемых соседних клеток зависит от ве-
личины T, числа эталонных пикселов в клетке 
Nk(p0, q0) и соседних клетках 0 0( ; )kN p p q q+ D + D . 
Кроме того, методом предусмотрено задание парамет-
ров Lmin и Lmax, ограничивающих число используемых 
соседних клеток снизу и сверху соответственно.  

Число используемых соседних клеток итератив-
но увеличивается, начиная с Lmin до величины, соот-
ветствующей достижению порога репрезентативно-
сти T. Если порог T не был преодолён при достиже-
нии числа ближайших клеток значения Lmax, то сиг-
натура узла 0 0( ; )G p q  для класса k считается несу-
ществующей. 

Расширение анализируемой для оценки парамет-
ров локальной сигнатуры класса окрестности осу-
ществляется дискретно путём последовательного 
включения соседних клеток, находящихся на одина-
ковом удалении от узла 0 0( ; )G p q , и обобщения по-
лученных на первом этапе обучения величин 

0 0( ; )i
kS p p q q+ D + D , ,

0 0( ; )i j
kC p p q q+ D + D  и 

0 0( ; )kN p p q q+ D + D . При этом новые характеристи-
ки узла *

0 0( ; )i
kS p q , , *

0 0( ; )i j
kC p q  и *

0 0( ; )kN p q вы-
числяются как суммы соответствующих величин, 
полученных для соседних узлов на первом этапе 
обучения. 

По результатам второго этапа обучения, для 
класса k в узлах, для которых справедливо выраже-
ние * ( ; )kN p q Tі , определяются с использованием 
выражения аналогичного (1) параметры сигнатур 

* ( ; )kU p q  и * ( ; )k p qS для последующей обучаемой 
классификации. 

В основу алгоритма локально-адаптивной клас-
сификации могут быть положены различные ре-
шающие правила, включая методы максимального 
правдоподобия, минимального расстояния или па-
раллелепипеда [1]. К настоящему времени в составе 
разработанного программного комплекса LAGMA 
реализован алгоритм классификации на основе ме-
тода максимального правдоподобия.  

В соответствии с решающим правилом макси-
мума правдоподобия, пиксел ( ; )P x y  относится ко 
множеству lw  пикселов класса l в том случае, если 
для всех k=1, 2…m выполняется условие: 

( ) ( ( ; ) | ) ( ) ( ( ; ) | )l l k kp p P x y p p P x yw w і w w , (2) 

где ( )lp w  и ( )kp w  – априорные вероятности клас-
сов l и k; 

( ( ; ) | )lp P x y w  и ( ( ; ) | )kp P x y w  – плотности вероят-
ности отнесения пиксела ( ; )P x y  ко множеству пик-
селов класса l и множеству пикселов класса k. 

В свою очередь, плотность вероятности опреде-
ляется по формуле: 

* * 1 *

1
*2 2

1exp ( ( ; ) ( ; )) ( ; ) ( ( ; ) ( ; ))
2( ( ; ) | ) ,

(2 ) ( , )

T
k k k

k n

k

B x y U p q p q B x y U p q
p P x y

p q

-ж ц- - S -з ч
и шw =

p S
 (3) 

где ( ; )B x y  – вектор признаков пиксела ( ; )P x y ; 
n – число признаков. 

При классификации используются параметры 
* ( ; )kU p q  и * ( ; )k p qS локализованных сигнатур, вы-
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численных на втором этапе обучения. Для класси-
фикации пиксела ( ; )P x y  используются сигнатуры 
ближайшего узла ( ; )G p q , порядковые номера кото-
рого в строках и столбцах регулярной сетки с шагом 
d определяются по формулам /p x d=  и /q y d= . 

Наряду с сигнатурами, характеризующими лока-
лизованные значения признаков, при классификации 
используются априорные вероятности, полученные 
на основе данных об ареалах распространения раз-
личных типов земного покрова в пределах рассмат-
риваемой территории. В решающем правиле (2) ап-
риорная вероятность класса используется в качестве 
коэффициента, определяемого в виде дробной вели-
чины в диапазоне от 0 до 1 для каждого класса и 
каждого пиксела территории. Априорные вероятно-
сти могут быть получены в результате обобщения 
обучающей выборки таким образом, что в окрестно-
сти эталонных пикселов заданного класса её значе-
ния максимальны и снижаются по эмпирически по-
добранным правилам по мере удаления. 

Данные спектрорадиометра MODIS 
Спектрорадиометр MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) установлен на борту 
спутников Terra и Aqua. Ширина полосы захвата 
прибора составляет 2330 км при угле горизонталь-
ной развёртки ± 55о. Прибор ведёт съёмку в 36 кана-
лах видимого и инфракрасного (ИК) диапазонов 
длин волн с пространственным разрешением 250 м, 
500 м и 1000 м в зависимости от канала.  

Данные MODIS распространяются Геологиче-
ской службой США (http://lpdaac.usgs.gov/main.asp). 
Для разработки описанных в настоящей работе ме-
тодов была сформирована база данных MODIS, в 
которую вошли стандартные продукты MOD09 за 
период 2000-2010 годов. Набор данных включает 
измерения коэффициента спектральной яркости 
(КСЯ) в красном (620-670 нм) и ближнем ИК (841-
876 нм) каналах с пространственным разрешением 
250 м. MOD09 содержат также измерения КСЯ в ка-
налах голубого (459-479 нм) и среднего ИК (1628-
1652 нм) диапазонов с пространственным разреше-
нием 500 м. В дополнение к измерениям КСЯ, дан-
ные MOD09 содержат информацию об угловых ха-
рактеристиках Солнца и прибора в момент съёмки. 
Данные MOD09 представлены в синусоидальной 
картографической проекции и разбиты на гранулы, 
регулярно покрывающие поверхность Земли. 

Предварительная обработка данных MODIS 
Предварительная обработка данных MODIS на-

правлена на снижение влияния различных мешаю-
щих факторов и, следовательно, повышение эффек-
тивности тематической обработки данных. Согласно 
[8] предварительная обработка данных MODIS пре-
дусматривает выполнение следующих последова-
тельных этапов:  
1) маскирование пикселов по их значениям угло-

вых характеристик освещения и наблюдения; 

2) детектирование пикселов, подверженных влия-
нию снежного и облачного покровов; 

3) детектирование пикселов, соответствующих 
участкам теней от облаков; 

4) статистическая фильтрация временных рядов 
данных; 

5) построение композитных изображений макси-
мально свободных от влияния мешающих фак-
торов. 

Для выбора наблюдений, пригодных для дальней-
шей обработки по геометрическим условиям освеще-
ния и наблюдения, используется совокупность порого-
вых критериев VZA > 400 и SZA > 800, где VZA – зенит-
ный угол наблюдения, SZA – зенитный угол Солнца.  

Детектирование участков с наличием облачного и 
снежного покровов выполняется с использованием 
данных измерений КСЯ в голубом R3 (459-479 нм) и 
среднем ИК R6 (1628-1652 нм) каналах MODIS. В ос-
нове данного алгоритма детектирования лежит ис-
пользование нормализованного разностного индекса 
снега NDSI, определяемого по формуле (3):  

3 6
3 6

R RNDSI
R R

-
=

+
, (4) 

и априорных знаний об отражательных свойствах 
поверхности. 

Примем на данном этапе, что каждый пиксель 
относится к одному из четырёх классов: облачность, 
полупрозрачная облачность, снег, свободная от 
влияния облачности и снега подстилающая поверх-
ность (чистая поверхность).  

Рассмотрим двумерное пространство признаков 
R3 и NDSI (рис.3), которое разобьём на четыре об-
ласти следующим образом:  

«снег», если R3 > 0,05 и NDSI > 0,1; 
«облачность», если  R3 > 0,05 и  -0,2 < NDSI < 0,1; 
«полупрозрачная облачность», если R3 > 0,05 и 

- 0,35 < NDSI < -0,2; 
«чистая поверхность» во всех остальных случаях. 
Пиксели, окружающие классы «облачности» и 

«полупрозрачной облачности», также относятся к 
этим классам, если их значения R3 не меньше зна-
чений крайних пикселов, принадлежащих к классу. 

Используя предполагаемое значение максималь-
ной высоты облаков, на следующем шаге рассчиты-
вается местоположение соответствующих им теней 
с использованием данных об углах наблюдения и 
положения Солнца (рис. 4). 

Поскольку точные данные о высоте облаков от-
сутствуют, в качестве максимально возможной со-
ответствующей величины было выбрано значение 
h = 12 км, а алгоритм включил в себя построение 
зоны, заведомо содержащей подлежащие выделе-
нию пикселы. Если ввести прямоугольную декарто-
ву систему координат с началом в данном соответ-
ствующем облаку пикселе с осью Ox, направленной 
на север, и осью Oy, направленной на восток, тогда 
радиус-вектор смещения тени на изображении отно-
сительно облака высотой H задаётся в этой системе 
следующими координатами: 
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( )
( )
cos( ) tg( ) cos( ) tg( )

sin( ) tg( ) sin( ) tg( )

x H

y H

= y q - b d

= y q - b d
, (5) 

где y  - азимутальный угол наблюдения, q  - зенит-
ный угол наблюдения, b  - азимутальный угол 
Солнца, δ - зенитный угол Солнца. 

 
Рис. 3. Пороговое разделение пикселов «чистой 
поверхности», облачности и снежного покрова  

в двумерном пространстве R3-NDSI 

 
Рис. 4. Геометрическое расположение линии тени 
от облака на наблюдаемой спутниковым прибором 

поверхности Земли 
Как правило, геометрическая линия тени, описы-

ваемая формулой (5), захватывает не только теневые 
пиксели, но и чистую поверхность, что обуславливает 
необходимость дополнительного анализа пикселов, 
отнесённых к классу геометрической тени. Так, при 
рассмотрении линии тени можно определить реальную 
границу затенённых участков по скачкообразному 
росту (рис. 5) отражательной способности R2 в ближ-
нем ИК канале (841-876 нм) MODIS. 

Этап статистической фильтрации временных ря-
дов направлен на выявление неверно выделенных 
теней,  возникающих за счёт имеющего место оши-
бочного отнесения участков снега с недостаточно 
высоким значением индекса NDSI к классу облач-
ности. Ложной тенью считается пиксел, не попа-
давший ни разу в класс «чистая поверхность» в те-
чение двадцати дней (десять дней до даты начала 
интервала и десять дней после) при условии выпол-

нения следующего условия для пикселов геометри-
ческой тени: 

* * *
1 11( , ) ( , ) ( , )R RR t M t tQ > Q + s Q , (6) 

где *
1 ( , )R ts Q  – стандартное отклонение от среднего 

значения *
1 ( , )RM tQ .  

 
Рис. 5. Профиль значений КСЯ в ближнем ИК  канале 
MODIS по линии тени от облака. Зоны линии тени:  

А – зона остаточной облачности, Б – область тени,  
В – область избыточно выделенной  тени 

Фильтрация остаточного влияния мешающих 
факторов и детектирование сбойных пикселов осу-
ществляется на основе анализа временных рядов 
данных MODIS за указанный выше двадцатиднев-
ный интервал времени. Отделение «зашумлённых» 
пикселей происходит по критерию превышения уд-
военного стандартного отклонения *

6 ( , )R ts Q  от 
среднего значения *

6 ( , )RM tQ : 
* * *

6 6| 6( , ) ( , ) | 2 ( , )R RR t M t tQ - Q і Чs Q . (7) 
В результате выполнения перечисленных выше 

шагов фильтрации данных MODIS формируется на-
бор «масок» с указанием статуса каждого пиксела, 
используемых для последующего осреднения очи-
щенных данных за заданные интервалы времени. 

Предварительная обработка данных MODIS позво-
ляет в значительной мере компенсировать влияние 
мешающих факторов и даёт возможность построения 
на основе ежедневных данных композитных изобра-
жений за различные промежутки времени с редуциро-
ванным влиянием облачного и снежного покровов, те-
ней и  аппаратурных шумов. В данной работе исполь-
зуются еженедельные композитные изображения для 
учёта сезонной динамики спектрально-отражательных 
характеристик земного покрова. На основе значений 
КСЯ в каналах композитных изображений проводится 
расчёт значений спектрального вегетационного индек-
са (ВИ). При решении задач мониторинга пахотных 
земель на больших территориях с меняющимися ярко-
стными характеристиками почвенного покрова эффек-
тивным является использование почвенно-адаптивных 
ВИ. Перпендикулярный вегетационный индекс PVI в 
значительной мере независим от яркости почвенного 
покрова и тесно коррелирует с объёмом зелёной био-
массы и концентрацией хлорофилла в растениях. Это 
делает возможным использование PVI для мониторин-
га сельскохозяйственной растительности и пахотных 
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земель больших территорий. Значение PVI рассчиты-
вается в двумерном пространстве значений КСЯ крас-
ного и ближнего ИК диапазонов как евклидово рас-
стояние от данной точки до линии почв. С использова-
нием полученного в работе [7] уравнения для линии 
почв, PVI вычисляется по формуле 

1 2 1 2( , ) 0, 74  0,67 0, 034PVI R R R R= - + - , (8) 
где 1R и 2R соответствуют измерениям КСЯ в крас-
ном и ближнем ИК каналах. На основе рассчитан-
ных значений PVI формируются временные серии 
данных с последующим сглаживанием временных 
рядов на основе скользящих статистических фильт-
ров для снижения влияния случайного шума и за-
полнения пропусков данных. 

Спектрально-динамические признаки и метод 
распознавания используемых пахотных земель  

Некоторые типы земного покрова, к числу которых 
относятся и используемые пахотные земли (ИПЗ), как 
правило, невозможно надёжно распознавать на основе 
одномоментных спутниковых данных или даже регу-
лярных наблюдений в течение одного сезона. Так, 
опираясь на анализ только лишь сезонной динамики 
КСЯ, в зависимости от моментов наблюдений и теку-
щего состояния пашни, участки ИПЗ часто можно 
ошибочно отнести к классу открытых почв или лугов 
(степей). Наличие многолетних рядов спутниковых 
наблюдений открывает возможности разработки но-
вых информативных признаков распознавания ИПЗ и 
других типов земного покрова.  

В данной работе используются признаки, по-
строенные на основе многолетних рядов PVI, учи-
тывающие характерные отличия между естествен-
ной и сельскохозяйственной растительностью ввиду 
наличия на участках последней севооборота.  

Приведённые в качестве примера на рис. 6 вре-
менные ряды PVI получены для двух участков паш-
ни и естественной растительности, находящихся в 
близких почвенно-климатических условиях. Пред-
ставленный рисунок показывает, что многолетние 
ряды PVI рассматриваемых классов имеют харак-
терные особенности, позволяющие разработать при-
знаки распознавания ИПЗ. В частности, из рисунка 
видно, что культурная растительность начинает своё 
ежегодное развитие позже естественной (ввиду про-
ведения посевных работ), интенсивнее развивается, 
достигая более высоких значений PVI, а затем теря-
ет хлорофилл и исчезает (в результате уборки уро-
жая) раньше естественной растительности. 

В таблице 1 приведены разработанные призна-
ки распознавания пашни и даётся характеристика 
особенностей их использования. При этом при-
знаки основной группы (первые три в таблице 1) 
обеспечивают хорошую локальную разделимость 
практически в любом регионе России и, следова-
тельно, применимы для всей территории страны. 
Признаки распознавания вспомогательной группы 
(последние три в таблице 1) обладают хорошим 
уровнем разделимости лишь в отдельных регио-
нах для земель с определёнными типами севообо-
рота. Это ограничивает область их применения 
для картографирования пахотных земель, но по-
зволяет использовать при решении вспомогатель-
ных задач, таких как формирование обучающей 
выборки или фильтрация ошибочно распознанных 
участков на этапе постклассификационной обра-
ботки результатов.  

Таблица 2 даёт представление о разделимости 
участков пашни и других типов земель на основе 
признаков распознавания основной группы. 

 
Рис. 6. Примеры многолетних временных рядов PVI с характерными для пашни и естественной растительности 
межгодовыми и сезонными различиями. L1/2 иллюстрирует один из признаков распознавания ИПЗ (см.  таблицу 1) 
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Таблица 1. Признаки распознавания используемых пахотных земель на основе многолетних рядов данных MODIS 

Особенности 
Название Формула Описание 

D K R C V 

Индекс кратчайше-
го сезона вегетации 

1/ 2 1..
( )j j

L Fj N
L min t t

=
= - , 

( ) ( )
2

max
L F

PVI
PVI t PVI t= = , 

,L max F maxt t t t> <  

Минимальный для ряда лет 
отрезок времени, когда в 
течение года значения PVI 
превышали половину его 
сезонного максимума. 

+ – – + – 

Индекс весеннего 
развития расти-
тельности 1.. ijj N i spw

MSI min PVI
=

О

= е  

Многолетний минимум ин-
теграла PVI в период 1 ян-
варя - 15 июня каждого года 
наблюдений. 

– + + + – 

Индекс сезонного 
снижения фитомас-
сы  

min

1

1

N
sw

j
j

N

i
j i sw

PVI
NSMI const

PVI

О

=

= О

= -
е

ее
 

Нормированная сумма мно-
голетних сезонных мини-
мумов PVI в период 15 мая 
- 15 сентября  каждого года 
наблюдений. 

+ + + – + 

Индекс межгодовых 
различий динамики 
растительности , 1..

( ( ( ), ( )))i ji j N

K
min Cor PVI Year PVI Year
О

=
=  

Минимум всех возможных 
значений межгодовых корре-
ляций временных рядов PVI.  

+ + + – – 

Индекс межгодовой 
изменчивости фи-
томассы 

1..
( )

i

ji N
Year

D SD PVI
=

= е  
Стандартное отклонение 
сумм накопленных за раз-
личные годы значений PVI. 

– + + – – 

Разностный индекс 
сезонного пика ве-
гетации 

1..
( )j jYear Year

max meanj N
T Med PVI PVI

=
= -  

Многолетняя медиана раз-
ности максимального и 
среднего значения PVI. 

+ + + + – 

Примечания:  
1) В таблице представлены следующие обозначения особенностей признаков: 
D - устойчивость к пропускам в данных наблюдений: (+) – устойчив и (–) – неустойчив. 
K – квантованность значений признака: (+) – слабая и (–) – сильная. 
R - динамический диапазон: (+) – широкий и (–) – узкий. 
C – зашумлённость: (+) – низкая и (–) – высокая. 
V - вероятность перепутывания  с участками изменений естественной растительности: (+) – низкая и (–) – высо-
кая. 
2) В формулах приняты следующие обозначения математических операций: Cor – корреляция; SD – стандартное 
отклонение; Med – медиана. 

В основу индекса кратчайшего сезона вегетации 
L1/2 в качестве признака распознавания пахотных зе-
мель положено наличие, в силу проведения агротехни-
ческих мероприятий (обработка почвы перед севом и 
уборка урожая), тенденций к сокращению продолжи-
тельности вегетационного периода сельскохозяйст-
венных культур по сравнению с естественной расти-
тельностью. Значение L1/2 рассчитывается как мини-
мальный для ряда лет период, в котором значения PVI 
превышают порог, определяемый половиной макси-
мального значения ВИ в текущем году (рис. 6). 

Предпосылками для разработки и использования 
индекса весеннего развития растительности MSI 
являются характерные для естественной и сельско-
хозяйственной растительности различия времени 
начала роста. В отличие от естественной раститель-
ности, время появления всходов на пахотных землях 
непосредственно связано со сроками сева, опреде-
ляемыми, в свою очередь, состоянием почвы и её 
готовностью к проведению посевных работ. Исклю-

чение составляют весенние всходы многолетних и 
озимых культур, которые уже имеют развитые с 
осени предыдущего года вегетативные органы. Та-
ким образом, значения индекса MSI, определяемого 
как минимальная многолетняя сумма значений PVI 
в границах временного окна, охватывающего весен-
ний период года, имеют, как правило, существенно 
большие значения на участках естественной расти-
тельности, чем на пахотных землях. 

Временной интервал спутниковых наблюдений, 
используемых для вычисления индекса сезонного 
снижения фитомассы NSMI, соответствует периоду 
вегетации культурной растительности, но также 
включает в себя моменты ожидаемого минимально-
го покрытия пашни растительностью и, следова-
тельно, низких значений PVI. Это моменты осенней 
обработки почвы, скашивания многолетних трав 
или предпосевных работ. При этом предполагается, 
что в период вегетации естественная растительность 
накапливает существенный объём фитомассы. 
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Таблица 2. Оценка разделимости пашни и других типов земель на основе признаков распознавания,  
получаемых по многолетним данным MODIS 

Показатели разделимости классов Название  
признака Фрагмент изображения Гистограмма Трансформированная 

дивергенция (0÷2000) 

Индекс крат-
чайшего сезона 

вегетации 

 

1681 

Индекс весен-
него развития 

растительности 

 

1520 

Индекс сезон-
ного снижения 

фитомассы 

 

1560 

Примечание: на двух первых (сверху) фрагментах изображения пахотные земли имеют тёмный оттенок, естественная 
растительность – светлый; на нижнем фрагменте – наоборот. В столбце «гистограмма» везде тёмный  цвет 

соответствует классу «пашня», светлый – классу «естественная растительность». 
В качестве индекса межгодовых различий дина-

мики растительности K принимается значение ми-
нимального коэффициента линейной корреляции 
между временными рядами значений PVI для всех 
возможных сочетаний пар лет заданного периода 
наблюдений. В основу разработки индекса K поло-
жено предположение о снижении его значений на 
пахотных землях (по сравнению с участками естест-
венной растительности) за счёт наличия севооборо-
та и связанных с ним больших межгодовых разли-
чий сезонной динамки PVI.  

Индекс межгодовой изменчивости фитомассы D, 
характеризуемый стандартным отклонением много-
летних значений накопленной за год суммы PVI, 
обеспечивает наиболее высокий уровень детектируе-
мости пахотных земель при наличии в севообороте 
чистых паров. Вместе с тем, признак отличается зна-
чительными уровнями пространственной вариабель-
ности и случайного шума. Кроме того, при использо-
вании признака необходимо учитывать близость его 
значений для участков пахотных земель и некоторых 

других типов объектов, таких как вырубки, гари и 
карьеры, с тем, чтобы минимизировать влияние этого 
фактора на точность распознавания. 

Использование разностного индекса сезонного 
пика вегетации T позволяет детектировать объекты, 
внутригодовой ход PVI которых демонстрирует зна-
чительные отклонения максимальных значений лет-
него периода от среднегодовых значений. Очевидно, 
что в силу использования агротехники и ускоренно-
го развития растительности на пахотных землях, для 
них характерны более существенные различия меж-
ду максимальными и среднегодовыми значениями 
вегетационного индекса. Вычисление медианы ука-
занных выше многолетних разностей PVI позволяет 
исключить экстремальные значения, сопряжённые с 
более высоким уровнем случайного шума.  

Используя критерий Колмогорова-Смирнова, ус-
тановлено, что распределения значений признаков 
каждого из классов подчиняются закону нормально-
го распределения с уровнем значимости 0, 001a < . 
При использовании для распознавания метода мак-
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симального правдоподобия можно оценить вероят-
ность правильного детектирования класса как долю 
отнесённых к данному классу пикселов по отноше-
нию к числу пикселов класса в опорной выборке. На 
рис. 7 представлено пространственное распределе-
ние вероятности правильного детектирования па-
хотных земель на примере признака кратчайшего 
сезона вегетации.  

 
Рис. 7. Пространственное распределение вероятности 
верного детектирования ИПЗ (%), основанное на оценке 

локальной разделимости по признаку L1/2 
Из рисунка можно видеть, что значение вероят-

ности демонстрирует заметную географическую ва-
риабельность. При этом максимальная вероятность 
правильного детектирования относится к террито-
риям, где заданные классы представлены примерно 
в равных пропорциях, а естественная раститель-
ность сильно отличается от пашни по средним зна-
чениям признака (например, восток европейской 
части России, юг Сибири, Дальний Восток). В то же 
время регионы с наибольшими или с наименьшими 
площадями пашни обладают более низкими значе-
ниями вероятности правильного распознавания в 
связи с сильным доминированием одного из клас-
сов. При этом вероятность верного распознавания 
не опускается ниже 80%, а для многих участков дос-
тигает 100%, что демонстрирует возможность ис-
пользования признака кратчайшего сезона вегета-
ции для выявления пахотных земель. 

Для классификации был использован локально-
адаптивный алгоритм и программный комплекс 
LAGMA. При этом ввиду особенностей разработан-
ных признаков распознавания была выбрана схема 
независимой классификации с раздельным исполь-
зованием каждого из признаков. В частности, ин-
декс весеннего развития растительности не позволя-
ет достоверно выявлять объекты класса ИПЗ, заня-
тые на протяжении ряда лет многолетними травами, 
в то время как индекс сезонного снижения фитомас-
сы позволяет это сделать. Для учёта этих особенно-
стей результаты независимой классификации по ка-
ждому из этих признаков объединялись. Для исклю-
чения из результатов объединения не относящихся к 
сельскохозяйственным землям участков, что выра-
жается в более высоком значении индекса кратчай-
шего сезона вегетации, применяется логическое ум-
ножение результата независимого выявления по 

признаку 1/ 2L  и результатов объединения признаков 
MSI и NSMI . Схему интеграции результатов неза-
висимой классификации по отдельным признакам 
можно представить в виде логического выражения 

1/2( ) ( ( ) ( ))AL R L R MSI R NSMI= I U , где AL  – маска 
пахотных земель, ( )R X  – результат независимой 
классификации по признаку X , а 1/ 2L , MSI и 
NSMI – соответствующие признаки из таблицы 1, 
I  и U – операции логического умножения и сложе-
ния соответственно.  

Результаты распознавания используемых 
пахотных земель 

Поскольку признаки распознавания основаны на 
многолетних сериях данных, получаемые на их основе 
результаты характеризуют состояние пашни в соответ-
ствующие используемым спутниковым данным интер-
валы времени. При этом разработанный метод позво-
ляет проводить ежегодное обновление карты пахотных 
земель, что даёт возможность выявлять изменения в 
режимах их использования. Это позволяет обнаружи-
вать участки как введённой в сельскохозяйственный 
оборот, так и заброшенной пашни. 

Результаты выявления используемых пахотных 
земель России на основе описанных спектрально- 
динамических признаков распознавания, соответст-
вующих временному интервалу 2004-2009 гг., пред-
ставлены на рис. 8. 

На основе полученной маски пахотных земель 
были рассчитаны площади пашни в границах субъ-
ектов РФ. Сравнение результатов выявления ис-
пользуемых пахотных земель с данными Министер-
ства сельского хозяйства РФ (www.gks.ru) представ-
лено на рис.9. 

Для валидации полученной карты и оценки 
уровня ошибок распознавания ИПЗ были использо-
ваны векторные карты границ полей, полученные по 
спутниковым данным высокого пространственного 
разрешения (5-10 м) на территорию Южного феде-
рального округа. Фрагмент распознанных по дан-
ным MODIS участков ИПЗ в сравнении с векторны-
ми границами полей представлен на рис. 10. 

Для количественной оценки точности распозна-
вания ИПЗ на основе локально-адаптивной класси-
фикации и разработанных признаков был использо-
ван метод на основе оптимума Парето [9]. Метод 
определяет детальность тематической карты с по-
мощью величин ошибок первого и второго рода, а 
также обеспечивает наглядное сопоставление ре-
зультата распознавания с эталоном. 

Точность распознавания ИПЗ всегда ограничена 
пространственным разрешением спутниковых дан-
ных. Идеальный продукт распознавания – лишён-
ный погрешности, связанной с качеством спутнико-
вых и обучающих данных, а также эффективностью 
метода классификации – будет обладать ошибками 
первого и второго рода, обусловленными простран-
ственным разрешением.  
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Рис. 8. Карта  пахотных земель России, полученная по данным MODIS 

 
Рис 9. Сравнение площади  ИПЗ по данным MODIS 
с данными Минсельхоза РФ по посевным площадям. 

Данные получены по 43 субъектам РФ, охватывающим 
более 97% площади пахотных земель России 

При этом, согласно определению оптимума Па-
рето, модификация такого продукта с целью сниже-
ния пропуска цели неизбежно приводит к повыше-
нию ложной тревоги и наоборот. В евклидовом про-
странстве величин ошибок первого и второго рода 
множество идеальных (Парето-оптимальных) про-
дуктов описывается кривой Парето. Например, в ра-
боте [10] описана методика вычисления оптимума 
Парето на основе эталонных данных для заданной 
величины пространственного разрешения исполь-
зуемых спутниковых данных. 

 
Рис. 10. Фрагмент маски ИПЗ (серый) с векторными 
границами полей (чёрный), используемыми для оценки 

точности классификации 
Фактическая точность полученного продукта 

распознавания ИПЗ, определённая в виде величин 
ошибок первого и второго рода, может быть пред-
ставлена в виде точки в указанном пространстве. 
Мерой качества распознавания является удалён-
ность точки от линии оптимума, а взаимное распо-
ложение различных точек позволяет сравнивать ка-
чество различных продуктов. 

В настоящей работе для оценки результатов рас-
познавания пахотных земель при участии экспертов 
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был создан эталон для тестового участка на основе 
векторных границ сельскохозяйственных полей, 
оцифрованных по спутниковым данным высокого 
разрешения. На рис.11 представлены фрагменты, 
использованные для валидации продуктов на основе 
оптимума Парето. В настоящей работе расстояние 
до кривой измерялось по точке равенства ошибок 
первого и второго рода. Полученное значение евк-
лидова расстояния 0,07 между точкой и оптимумом 
(рис.12) указывает на высокую точность распозна-
вания пахотных земель на примере представленного 
фрагмента. 

а)  

б)  
Рис. 11. Фрагменты полученной карты ИПЗ (a) 
 и эталонной карты (б) для оценки точности 
классификации на основе оптимума Парето  

Заключение 
Результаты экспериментальных исследований 

позволяют оценить эффективность разработанного 
метода распознавания пахотных земель на основе 
данных спектрорадиометра MODIS. Предложенный 
в работе оригинальный методический подход, пред-
полагающий использование многолетних рядов 
спутниковых данных для разработки признаков рас-
познавания, позволил обеспечить высокий уровень 
отделимости участков пашни от других категорий 
сельскохозяйственных земель и естественной расти-
тельности.  

Разработанные признаки распознавания основа-
ны на учёте сезонных и межгодовых вариаций спек-

трально-отражательных характеристик пахотных 
земель, отличительные черты которых формируются 
под влиянием проводимых на них агротехнических 
мероприятий и наличия севооборота.  

 
Рис. 12. Кривая оптимума Парето в пространстве 
ошибок первого и второго рода распознавания ИПЗ. 
Точки соответствуют минимально возможным при 

использовании данных MODIS значениям ошибок 
распознавания первого и второго рода (точка на кривой 

выбрана при условии равенства ошибок обоих видов) 
 и фактическим ошибкам распознавания ИПЗ (0,08;0,11) 

При картографировании и мониторинге больших 
территорий использование локально-адаптивных ал-
горитмов классификации, в том числе для выявле-
ния пахотных земель, обосновано необходимостью 
учёта значительных пространственных вариаций 
используемых признаков распознавания. Использо-
ванный в работе алгоритм локально-адаптивной 
обучаемой классификации LAGMA продемонстри-
ровал возможность надёжного выделения участков 
пахотных земель и построения соответствующей 
карты для  всей территории России.  

Высокий уровень согласованности полученных 
оценок площадей пахотных земель на уровне субъ-
ектов РФ с данными официальной статистики Мин-
сельхоза РФ служит подтверждением эффективно-
сти метода. Сравнение ошибок распознания пахот-
ных земель, оценённых на основе детальных опор-
ных данных, и кривой оптимума Парето свидетель-
ствует о том, что разработанный метод обеспечива-
ет близкий к предельно достижимому уровню точ-
ности при заданной величине пространственного 
разрешения MODIS. 
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RECOGNITION OF ARABLE LANDS USING MULTI-ANNUAL SATELLITE DATA FROM 

SPECTRORADIOMETER MODIS AND LOCALLY ADAPTIVE SUPERVISED CLASSIFICATION 
S.A. Bartalev, V.A. Egorov, E.A. Loupian, D.E. Plotnikov, I.A. Uvarov 

Space Research Institute of the Russian Academy of Sciences 
Abstract  

The arable lands recognition method is developed based on multi-annual time-series of remote 
sensing data acquired by spectroradiometer MODIS on board of Terra and Aqua satellites. The 
method involves producing of the recognition features set, which exploits differences of seasonal and 
inter-annual changes of spectral reflectance for arable lands on one hand and other types of agricul-
tural lands and natural vegetation on another hand. The arable lands recognition utilizes the locally-
adaptive supervised classification algorithm, which accounts the spatial variability of the considered 
features for classes to be discriminated. 
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The developed method has been applied to produce the arable lands map for entire Russia. The 
arable lands map validation based on Pareto optimum approach and reference data has been per-
formed for the test region in order to estimate the method’s accuracy and potential for its further 
enhancement.  

Key words: remote sensing, satellite spectroradiometer, supervised classification, recognition 
features, agricultural lands monitoring. 
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