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Аннотация. Данные дистанционного зондирования Земли применяются для информацион-

ного обеспечения широкого спектра задач в проектировании, производстве и контроле функ-

ционирования объектов различных секторов экономики. При обработке аэрокосмических 

снимков наиболее трудоемким и трудно поддающимся автоматизации является этап дешиф-

рирования получаемых изображений, который представляет собой процесс распознавания об-

разов. Ключевым элементом процесса распознавания объектов являются их признаки. Пока-

зателем качества признаков объектов наблюдения предлагается считать их информативность, 

определяемую как изменение энтропии системы распознавания при использовании признака, 

к начальной энтропии распознающей системы. Предложен метод определения оценок услов-

ных априорных вероятностей принятия признаком значений, соответствующих определен-

ному классу, на основе анализа статистических совокупностей. Разработана математическая 

модель информативности набора признаков объекта дистанционного зондирования Земли. 

Обусловлена необходимость космического мониторинга состояния объектов нефтепромыш-

ленного комплекса в режиме штатного функционирования и чрезвычайных ситуаций. Пред-

ставлен пример применения разработанной математической модели информативности набора 

признаков для анализа состояния объектов нефтепромышленного комплекса по данным ди-

станционного зондирования Земли. 

 

Ключевые слова: объекты дистанционного зондирования Земли, распознавание образов, 

набор признаков, информативность признаков объектов, энтропия системы распознавания, 

объекты нефтепромышленного комплекса 

 

Для цитирования: 

Сквазников М. А., Колыгин Д. Л. Оценивание информативности разнородных признаков объек-

тов дистанционного зондирования Земли // Вестник СГУГиТ. – 2024. – Т. 29, № 5. – С. 80–91. 

– DOI 10.33764/2411-1759-2024-29-5-80-91 

 

Введение 

 

Данные дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ) применяются в целях информа-

ционного обеспечения все большего числа за-

дач в различных отраслях общественной 

жизни. При обработке аэрокосмических сним-

ков наиболее трудоемким и трудно поддаю-

щимся автоматизации является этап дешифри-

рования получаемых изображений [1–6].   

Дешифрирование аэрокосмических сним-

ков представляет собой процесс распознава-

ния образов (классов объектов), для описания 

которых используются признаки (характерные 

свойства распознаваемых объектов) [7–13]. 

Дешифровщик распознает (или классифици-

рует) объект наблюдения на основе получен-

ных в результате измерений значений призна-

ков. 

В классических методах автоматизации 

дешифрирования используются статистиче-

ские характеристики изображения, такие как 

яркость, контраст, корреляция, средние значе-

ния и дисперсии цвета (тона) в целях отнесения 
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определенных областей изображения к соот-

ветствующим классам. Между тем, появле-

ние космических аппаратов высокого и сверх-

высокого разрешения привело к интенсив-

ному развитию методов объектно-ориентиро-

ванного дешифрирования. Процесс распозна-

вания объектов по высокодетальным сним-

кам определяет его иерархический характер  

и использование не только спектральных и тек-

стурных признаков, но и семантического опи-

сания характеристик объекта [14–21]. 

Большой перечень задач, решаемых с при-

менением данных аэрокосмической съемки, не 

связан с векторизацией растровых данных. Это 

оценивание состояния объектов добычи, сбора 

и транспортировки нефти и газа; электроэнер-

гетики; телекоммуникации; анализ развития го-

родской инфраструктуры и т. д. В таких задачах 

количество классов превышает тысячу единиц, 

а кроме распознавания объектов необходимо 

определить их техническое состояние, соответ-

ствие нормативным параметрам и прочие каче-

ственные характеристики [22–24].   

Ключевым элементом процесса распозна-

вания объектов являются их признаки. С од-

ной стороны, признаки объективны, так как 

являются свойствами материальных объек-

тов. С другой стороны, признаки субъек-

тивны вследствие того, что распознавание 

представляет собой процесс разделения объ-

ектов на классы, которые заданы личностью-

наблюдателем. 

Признаки объектов классифицируются на 

количественные и качественные (или логиче-

ские). Количественные признаки (например, 

линейные размеры объекта) измеряются с по-

мощью инструментальных средств и имеют 

численные значения. Качественные при-

знаки – это свойства или элементы объекта, 

которые могут присутствовать либо нет.  

Описание классов – это процесс выделе-

ния в генеральной совокупности объектов ма-

териального мира некоторых множеств в со-

ответствии с волей (желаниями) человека. 

Для включения в определенное множество 

объект должен обладать некоторыми свой-

ствами, заданными наблюдателем. И если 

сами свойства являются объективными ха-

рактеристиками объекта, то определение 

набора этих свойств, требуемых для описания 

класса, абсолютно субъективно. 

Наибольшую трудность при построении 

системы распознавания вызывает выбор со-

вокупности (набора) применяемых призна-

ков. Оценивание качества используемых при-

знаков можно проводить по двум показате-

лям: информативности признаков и оператив-

ности определения их значений. 

Оптимальный набор признаков должен 

обеспечивать требуемую достоверность про-

цесса дешифрирования объектов наблюдения 

за минимальное время либо максимальную 

достоверность при выполнении условий тре-

буемой оперативности распознавания.  

 

Оценивание информативности  

одного признака 

 

Достоверность процесса распознавания 

определяется информативностью используе-

мых признаков – показателем, характеризую-

щим результативность классификации объек-

тов наблюдения [25, 26]. 

При описании системы распознавания наи-

большее значение имеют два фактора: отно-

сительное количество объектов, принадлежа-

щих к тому или иному классу, и распределе-

ние значений признаков объектов по различ-

ным классам. Вследствие того, что на процесс 

распознавания оказывают влияние различные 

случайные факторы, он является стохастиче-

ским и описывается вероятностями некото-

рых априорных событий. 

Первый вид используемой при распозна-

вании априорной информации определяется 

мощностью множеств объектов, принадлежа-

щих различным классам, и описывается веро-

ятностью (частотой) наблюдения объекта 

определенного класса. 

Второй вид априорной информации 

определяет качество системы распознава-

ния, а именно, тех признаков, которые ис-

пользуются при классификации. Качество 

признаков характеризуется размером обла-

сти пересечения множеств их значений для 

различных классов. 

В виде показателя результативности распо-

знавания объектов наблюдения выступает ин-
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формативность их признаков как показатель 

меры устранения исходной неопределенности. 

При этом использование подхода, пред-

ложенного К. Шенноном для определения 

статистической меры информации, акту-

ально и в настоящее время. Так, в работе [27] 

предлагается использовать для оценивания 

информативности j -го признака среднюю 

условную энтропию 
 

1

( ) ( ) ( / ) log ( / ),
N

j j i j i j i
i

I X I P A P X A P X A
=

= =   

 

где ( )
i

P A  − априорная вероятность появления 

объекта i -го класса в процессе наблюдения 

(распознавания);  

( / )j iP X A  − априорная условная вероят-

ность наблюдения у распознаваемого объекта 

i -го класса j -го признака;  

N  − количество классов объектов наблю-

дения. 

Однако более соответствующим содержа-

нию понятия информативности является изме-

нение энтропии системы распознавания, пред-

ложенное Л. Бриллюэном [28]. При этом 

можно использовать как абсолютное, так и от-

носительное изменение значения энтропии. 

При использовании относительного зна-

чения энтропии информативность j -го при-

знака представляет собой величину, изменя-

ющуюся в пределах [0,1], и определяется как 

отношение изменения энтропии системы рас-

познавания объектов наблюдения при ис-

пользовании признака jX  к начальной энтро-

пии распознающей системы: 

0

0

.
( )j

j

H X
I

H

H
=

−
 

 

Начальная энтропия системы распознава-

ния определяется по формуле 
 

0
1

( ) log ( ).
N

i i
i

H P A P A
=

= −  

 

Энтропия системы распознавания после 

применения j -го признака определяется сле-

дующим выражением: 
 

1

( ) ( / ) log ( / ),
N

j i j i j
i

H X P A X P A X
=

= −  

где ( / )
i j

P A X  − апостериорная условная ве-

роятность события, что распознаваемый объ-

ект относится к i -му классу, если наблюда-

ется признак j
X . 

Апостериорная вероятность распознава-

ния i -го класса объекта при условии приме-

нения j -го признака определяется по фор-

муле Байеса 
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( ) ( / )
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i j i
i j K
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где  ( / )j iP X A  − априорная условная вероят-

ность наблюдения у распознаваемого объекта  

i -го класса  j -го признака; K  − количество 

признаков, используемых при распознавании 

объектов. 

 

Определение оценок условных априорных 

вероятностей принятия признаком 

значений, соответствующих 

определенному классу 

 

Для определения оценок априорной веро-

ятности появления объекта i -го класса в про-

цессе наблюдения наряду с эксперименталь-

ными данными можно использовать также 

официальную статистическую справочную 

и экспертную информацию [29–32].  

Наибольшие сложности возникают при 

определении условной априорной вероятно-

сти ( / )j iP X A . Если при использовании каче-

ственных признаков для оценки условной 

априорной вероятности можно использовать 

частоту наличия (отсутствия) признака у оп-

ределенного класса, то в случае количествен-

ных признаков необходимо оценивать все 

распределение их значений. Это приводит к 

сложным аналитическим зависимостям, осо-

бенно при многоальтернативном распознава-

нии. 

В случае двухальтернативного распозна-

вания и использования количественных при-

знаков условная априорная вероятность 

( / )j iP X A  принятия признаком jX  значе-

ний, соответствующих классу ; 1, 2iA i = , бу-

дет рассчитываться по следующим формулам: 
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min max max min

1 1 1 2
1 1 0 1 0 2( / ) ( / ) ( / ) ( / );=   −   −  j j j j j j j jP X A P x X x A P x X x A P x X x A  

 

min max max min

2 2 1 2
2 2 0 1 0 2( / ) ( / ) ( / ) ( / ).j j j j j j j jP X A P x X x A P x X x A P x X x A=   −   −    

 

Пример распределения значений количе-

ственного признака при двухальтернативном 

распознавании представлен на рис. 1. 

 

 

Риc. 1. Плотности распределения значений 

количественного признака jX   

для двух классов 

 

 

Если в результате наблюдений объектов, 

принадлежащих классам 1A  и 2A , получены 

выборочные значения признака jX , то дан-

ные статистические совокупности можно 

представить в виде статистических рядов, по-

казанных на рис. 2. 

 

 

Риc. 2. Гистограммы распределения 

значений количественного признака jX   

для двух классов 

В этом случае оценки условных априор-

ных вероятностей принятия признаком jX  

значений, соответствующих классу ; 1, 2iA i = , 

будут рассчитываться по следующим фор-

мулам: 
 

1 1 2
1

1 1

( / )
L L

j l l l
l l

P X A S S S
= =

= −  ; 

 

2 1 2
2

1 1

( / )
L L

j l l l
l l

P X A S S S
= =

= −  , 

 

где 
1 1
l l jS p x=  , 

2 2
l l jS p x=   − площади эле-

ментарных прямоугольников гистограммы;  

jx  − величина интервала (разряда) значе-

ния признака jX ; 

1
1

1

l
l

m
p

n
= , 

2
2

2

l
l

m
p

n
=  − частоты, соответству-

ющие l -му интервалу (разряду) значения 

признака jX  для классов 1A  и 2A ; 

1
lm , 2

lm  − количество значений признака 

jX , приходящихся на l -й интервал (разряд), 

для классов 1A и 2A  соответственно; 

1
n , 

2
n  − общее число наблюдений объек-

тов, принадлежащих классам 1A и 2A соответ-

ственно; 

L  − общее число интервалов (разрядов) 

значений признака jX . 

В случае многоальтернативного распо-

знавания предлагается следующее выраже-

ние для расчета оценки условных априор-

ных вероятностей принятия признаком jX  

значений, соответствующих i -му классу: 
 

1 1 ,

( / )
L L

i i k
j i l l l

l l i k

P X A S S S
= =

= −   

 

где  k  − номер класса объекта; 1, ;k N k i=  . 
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Математическая модель  информативности набора признаков объекта ДЗЗ 

 

Для расчета информативности набора из двух признаков 1X  и 2X предлагается использо-

вать следующее выражение: 
 

(2)
1 2 1 2 1 2( , )I X X I I I I I= = + − , 

 

где (2)
I  − информативность набора из двух признаков 1X  и 2X ;  

1 2,I I  − информативности признаков 1X  и 2X соответственно.  

Информативность набора из трех признаков будет рассчитываться по формуле 
 

(3)
1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3( , , ) .I X X X I I I I I I I I I I I I I= = + + − − − +  

 

На основе проведенного обобщения предлагается следующая математическая модель ин-

формативности набора из n  признаков: 
 

( ) 1
1 2

1 , , , 1

( , , ... , ) ... ( 1) .
nn

n n
n i i j i j k i

i i j i j k i

I X X X I I I I I I I I
−

= =

= = − + − + −     

 

Графический вид полученных зависимостей для случая, когда информативности всех исполь-

зуемых признаков равны между собой 4 3 2 1I I I I= = = , показаны на рис. 3. 

 

 

Риc. 3. Информативности наборов из двух, трех и четырех признаков 

 

 

Полученные математические выражения 

информативности набора используемых при-

знаков можно применять в виде виртуального 

показателя результативности процесса распо-

знавания объектов наблюдения. 

При задании требований к результативно-

сти процесса распознавания автоматически 

определяются допустимые значения инфор-

мативности пригодных признаков. Например, 

если требуемая результативность процесса 

распознавания составляет 0,7, то информа-

тивность каждого признака в наборе из четы-

рех единиц должна быть не хуже 0,26, трех 

единиц – 0,33, двух единиц – 0,45 (для случая, 

когда информативности всех используемых 

признаков равны между собой). 

 

Применение разработанной 

математической модели 

информативности набора признаков  

для анализа состояния объектов 

нефтепромышленного комплекса  

по данным дистанционного зондирования 

Земли 

 

Нефтепромышленный комплекс (НПК)  

в современных условиях является одним из 

системообразующих факторов, оказываю-
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щих существенное влияние на развитие про-

мышленности, транспорта и прочих отрас-

лей экономики. Проблемы мониторинга со-

стояния объектов НПК в режиме штатного 

функционирования, и особенно в случае чрез-

вычайных ситуаций обусловлены простран-

ственно-распределенной структурой системы 

контролируемых объектов, их территориаль-

ной удаленностью и нахождением зачастую  

в труднодоступных районах, большой протя-

женностью трубопроводов. Вследствие этих 

причин только аэрокосмическая съемка объек-

тов НПК позволяет обеспечить требования кон-

тролирующих органов по оперативности и ре-

зультативности мониторинга [33–35]. 

Применение методов объектно-ориенти-

рованного дешифрирования обуславливает 

необходимость применения не спектральных 

и текстурных, а семантических признаков, 

определение значений которых невозможно 

без участия оператора-дешифровщика. Рас-

познавание объектов искусственного проис-

хождения по их изображениям на аэрокосми-

ческих снимках представляет собой один из 

наиболее трудоемких, требующих высокой 

квалификации специалистов и наименее под-

дающихся автоматизации этапов обработки 

данных ДЗЗ. 

Сложность автоматизации процесса рас-

познавания объектов искусственного проис-

хождения связана с отсутствием апробиро-

ванных методов формирования оптимальных 

и адаптивных наборов используемых при-

знаков. Оптимальность используемого на-

бора признаков определяется достоверно-

стью и оперативностью процесса распозна-

вания. Адаптивность заключается в использо-

вании индивидуальных наборов признаков 

при дешифрировании изображений опреде-

ленных районов размещения искусственных 

объектов.  

Рассмотрим в качестве примера один из 

элементов оборудования нефтебазы – пункт 

погрузки-разгрузки железнодорожных и ав-

томобильных средств для перевозки нефти  

и нефтепродуктов. Данному классу объектов 

присущи следующие признаки, которые ис-

пользуются для его распознавания по аэро-

космическому изображению (рис. 4): 

1X  – протяженность железнодорожных 

тупиковых веток; 

2X  – количество железнодорожных тупи-

ковых веток; 

3X  – наличие открытых сливо-наливных 

эстакад; 

4X  – наличие закрытых сливо-наливных 

эстакад; 

5X  – наличие железнодорожных путей; 

6X  – наличие железнодорожных вагонов-

цистерн; 

7X  – наличие локомотивов; 

8X  – наличие сливных устройств желез-

нодорожных эстакад; 

9X  – наличие трубопроводов для загруз-

ки-выгрузки нефти и нефтепродуктов; 

10X  – наличие насосных станций; 

11X  – наличие автомобильных цистерн. 

 

 

Риc. 4. Признаки железнодорожного пункта 

погрузки-разгрузки. 

а) железнодорожные пути и открытая 

сливо-наливная эстакада; б) закрытая 

сливо-наливная эстакада; в) вагоны-цис-

терны и локомотивы; г) сливные устройст-

ва железнодорожных эстакад; д) трубо-

проводы для загрузки-выгрузки нефти  

и нефтепродуктов и насосная станция;  

е) вагоны-цистерны и автомобильная цис-

терна 

 

 

Первые два признака являются количе-

ственными, а остальные – качественными или 

логическими. 
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Вследствие того, что при объектно-ори-

ентированном дешифрировании использу-

ется иерархическая структура процесса рас-

познавания, для определения значений вы-

шеперечисленных признаков предваритель-

но их нужно распознать как отдельные 

классы объектов. 

Например, открытые сливо-наливные эс-

такады распознаются по таким признакам, 

как наличие вагонов-цистерн, длинных га-

лерей, эксплуатационных площадок, откид-

ных подвижных мостиков для перехода на 

цистерны, а также по их линейным разме-

рам (рис. 5). 

 

 

Риc. 5. Признаки открытых сливо-наливных эстакад 

 

 

При распознавании мобильных объектов – 

вагонов-цистерн, автомобильных цистерн, 

локомотивов – используются такие признаки, 

как размеры, форма, наличие элементов: кры-

шек люков, тягачей. 

Информативность признаков, используе-

мых для распознавания объектов, зависит от 

двух основных факторов:  

− априорной вероятности появления объ-

екта определенного класса в данной функци-

ональной зоне; 

− условной априорной вероятности при-

нятия признаком некоторого значения при 

условии наблюдения объекта определенного 

класса. 

К примеру, априорная вероятность появ-

ления в зоне пункта погрузки-разгрузки же-

лезнодорожных вагонов-цистерн для пере-

возки нефти и нефтепродуктов равна 0,59, 

локомотивов – 0,02, а автомобильных цис-

терн – 0,39. Значение условной априорной 

вероятности того, что измеренная длина 

объекта составит 16 м при условии наблю-

дения вагона-цистерны будет равно 0,31, 

при условии наблюдения локомотива – 0,15, 

автомобильной цистерны – 0,01. 

Таким образом, информативность при-

знака – размера единицы подвижного состава 

– составляет 0,75.  

Однако более информативным признаком 

при распознавании типа подвижного состава 

в зоне пункта погрузки-разгрузки нефтебазы 

является наличие тягача автомобильной ци-

стерны. Информативность данного признака 

равна 0,88. 

Информативность набора из двух призна-

ков – размера и наличия тягача – будет со-

ставлять 0,97. 

 

Заключение 

 

Предложенный метод определения оце-

нок условных априорных вероятностей при-

нятия признаком значений, соответствую-

щих определенному классу, позволяет рас-

считывать априорные характеристики раз-

нородных (качественных и количествен-

ных) признаков на основе анализа статисти-
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ческих совокупностей результатов наблю-

дений.  

Получены математические выражения 

для расчета оценок условных априорных ве-

роятностей принятия признаком объекта 

наблюдения при двух- и многоальтернатив-

ном распознавании. 

Разработанная математическая модель 

информативности набора признаков объек-

тов дистанционного зондирования Земли 

может применяться для определения допу-

стимых значений информативности призна-

ков при задании требований к результатив-

ности процесса распознавания. 
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Abstract. Earth remote sensing data is used to provide information for a wide range of tasks in the 

design, production and control of the functioning of facilities in various sectors of the economy. When 

processing aerospace images, the most labor-intensive and difficult to automate stage is the stage of 

decoding the resulting images, which is a pattern recognition process. The key element of the object 

recognition process is their features. As an indicator of the quality of features of objects under obser-

vation, it is proposed to use their information content, defined as the change in the entropy of the 

recognition system when using the feature, to the initial entropy of the recognition system. A method 

is proposed for determining estimates of conditional a priori probabilities of a sign accepting values 

corresponding to a certain class, based on the analysis of statistical populations. A mathematical 

model of the information content of a set of features of an Earth remote sensing object has been 

developed. The necessity of space monitoring of the state of oil industry facilities in the mode of 

regular operation and emergency situations is determined. An example of the application of the de-

veloped mathematical model of the informativeness of a set of features for analyzing the state of oil 

industry facilities based on remote sensing data is presented. 

 

Keywords: Earth remote sensing objects, pattern recognition, set of features, information content of 

object features, entropy of the recognition system, objects of the oil industry complex 
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