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АКТУАЛЬНОСТЬ: необходимость осуществления мониторинга на территории Центральной 
Сибири, а также особенности природно-географических условий приводят к необходимости 
использования дистанционного зондирования Земли.

ЦЕЛЬ: разработка алгоритма классификации сельскохозяйственных культур по данным 
спутника Landsat8 с использованием процессов Гаусса и ядерных методов.

Введение
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Случайный n-мерный вектор ξ называется гауссовским, если его характеристическая функция

𝝋𝝋 𝒕𝒕 = 𝑬𝑬 𝒆𝒆𝒊𝒊 𝒕𝒕,ξ , 𝒕𝒕 ∈ R𝒏𝒏

имеет вид

𝝋𝝋 𝒕𝒕 = 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒊𝒊 𝒕𝒕,𝒂𝒂 − 𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝑨𝑨𝑨𝑨, 𝒕𝒕 ,

где, a ∈ R𝒏𝒏 и А – симметричная неотрицательная матрица. 

Ядро – это непрерывная ограниченная симметричная вещественная функция К с единичным 

интегралом.

Функция ядра Гаусса:

𝑲𝑲 𝒖𝒖 = (𝟐𝟐𝝅𝝅)−
𝟏𝟏
𝟐𝟐𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(−𝒖𝒖𝟐𝟐/𝟐𝟐)

Гауссовский процесс
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Обработка мультиспектральных изображений

Исходное изображение 
размером 8071×8161 пикселей

Обучающий участок 
размером 219×196 пикселей

Тестовый участок   
размером 546×627 пикселей

RGB-композит космического снимка Landsat8 с захватом полей Сухобузимского района 

за 16.05.2016
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Обучающие данные

Территория ОАО Учхоз «Миндерлинское» Сухобузимского района (Красноярский край) 

составляющие 219×196 пикселей, 16 км2. 

Ячмень
Пшеница

Однолетние травы
Многолетние травы

Несколько культур
Многолетние травы/Пшеница

Несколько культур/Ячмень
Пар

Неизвестно

RGB-композит
Картосхема 

полей за 2015 год
Картосхема 

полей за 2016 год
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Тестовые данные

Территория ЗАО Племзавод «Таежный» Сухобузимского района (Красноярский край)

составляющие 546×627 пикселей, 135 км2. 

RGB-композит
Картосхема 

полей за 2015 год
Картосхема 

полей за 2016 год

Ячмень
Пшеница

Однолетние травы
Многолетние травы

Несколько культур
Многолетние травы/Пшеница

Несколько культур/Ячмень
Пар

Неизвестно
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Сводная таблица тестируемых данных

Культуры

Обучающие данные Тесовые данные

2015 2016 2015 2016
Кол-во
полей

Кол-во
пикселей

Кол-во 
полей

Кол-во
пикселей

Кол-во 
полей

Кол-во
пикселей

Кол-во 
полей

Кол-во
пикселей

Ячмень 3 2386 1 996 16 14079 11 7940

Пшеница 6 7158 7 9245 8 6016 4 4032

Однолетние травы 2 4227 2 2805 12 11812 16 17960

Многолетние травы - - 2 4227 - - 7 7288

Пар 1 2241 - - - - - -

ИТОГО 12 16012 12 17273 36 31907 38 37220
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График хода NDVI тестируемых данных

𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 = 𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍−𝐑𝐑
𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍+𝐑𝐑

× - усредненные значения NDVI
для обучающих данных
× - усредненные значения NDVI
для тестовых данных
̶ ̶ - граница почвы
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Модель регрессии ГП

f(t) ~ GP(µ(t), k(t, t’))

𝑲𝑲 𝒕𝒕, 𝒕𝒕 =

)𝑘𝑘(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡1 𝑘𝑘 𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2 ⋯ )𝑘𝑘(𝑡𝑡, 𝑡𝑡𝑛𝑛
)𝑘𝑘(𝑡𝑡2, 𝑡𝑡1

⋮
)𝑘𝑘(𝑡𝑡, 𝑡𝑡2

⋮
⋯
⋮

)𝑘𝑘(𝑡𝑡2, 𝑡𝑡𝑛𝑛
⋮

)𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑛𝑛, 𝑡𝑡1 )𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑛𝑛, 𝑡𝑡2 ⋯ )𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑛𝑛, 𝑡𝑡𝑛𝑛

1

× - усредненные значения NDVI
для обучающих данных
― - линия регрессии
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× - усредненные значения NDVI
для обучающих данных
― - линия регрессии
● - шум

𝒎𝒎′ = µ 𝒙𝒙′ + 𝑲𝑲(𝒙𝒙′,𝒙𝒙)𝑲𝑲 𝒙𝒙,𝒙𝒙 −𝟏𝟏(𝒚𝒚 𝒙𝒙 − µ(𝒙𝒙))

𝑪𝑪′ = 𝑲𝑲 𝒙𝒙′,𝒙𝒙′ − 𝑲𝑲(𝒙𝒙′,𝒙𝒙)𝑲𝑲 𝒙𝒙,𝒙𝒙 −𝟏𝟏𝑲𝑲(𝒙𝒙,𝒙𝒙′)

𝒌𝒌 𝒕𝒕𝒊𝒊, 𝒕𝒕𝒋𝒋 = 𝒉𝒉𝟐𝟐𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 −
𝒕𝒕𝒊𝒊 − 𝒕𝒕𝒋𝒋
𝝀𝝀

𝟐𝟐

2

Модель регрессии ГП
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Классификация данных

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = argmin
𝑘𝑘

∆𝑘𝑘

∆𝑘𝑘= �𝑑𝑑𝑡𝑡𝑘𝑘2

3

× - усредненные значения NDVI
для обучающих данных
× - усредненные значения NDVI
для тестовых данных
― - линия регрессии

1



Схема алгоритма классификации

Обучающие данные

Регрессия ГП

Классификация

Тестовые данные

k
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Матрица неопределенности и общей точности за 2015 год 
Метод Гаусса

Общая точность равна 77,78%

2015

Тестовые данные

Ячмень Пшеница
Многолетние 

травы

Обучающие данные

Ячмень 12 4 0

Пшеница 4 4 0

Многолетние травы 0 0 12
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Матрица неопределенности и общей точности за 2016 год 
Метод Гаусса

Общая точность равна 65,12%

2016

Тестовые данные

Ячмень Пшеница
Однолетние 

травы
Многолетние 

травы

Обучающие 
данные

Ячмень 12 4 0 0
Пшеница 4 4 0 0

Однолетние 
травы

0 6 0 1

Многолетние 
травы

0 0 0 12

61



Матрица неопределенности и общей точности за 2015 год 
Метрический классификатор

Общая точность равна 60%

2015

Тестовые данные

Ячмень Пшеница
Многолетние 

травы

Обучающие данные

Ячмень 7 3 0

Пшеница 1 2 0

Многолетние травы 0 2 0

71



Заключение
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● В задачах обработки космических снимков представлен алгоритм классификации 

сельскохозяйственных культур по данных спутника Landsat 8. В основе алгоритма лежит 

использование методов Гаусса и ядерных методов. Общая точность классификации составила 

77,78% по данным за 2015 год и 65,12% - 2016 год. Отдельный анализ, проведенный путем 

объединения нескольких классов, а именно ячменя и пшеницы в класс – яровые культуры 

составил 97% за 2015 год и 76% за 2016 год.

● Проведен расчет на тестируемых данных методом метрической классификации с 

результатом в 60% общей точности за 2015 год.

● Разработанный алгоритм ГП с требуемой точностью распознает следующие 

сельскохозяйственные культуры на снимках: ячмень, многолетние травы.
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!

29-31 августа 2017
г. Бердск, Новосибирская область
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