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Аннотация. В настоящее время повышается интенсивность процессов урбанизации террито-
рий. Проблема обеспеченности городских территорий зелеными насаждениями становится 
чрезвычайно важной, так как они способствуют снижению уровня загрязнения атмосферного 
воздуха, повышению уровня комфортности проживания. Использование материалов дистан-
ционного зондирования Земли обеспечивает получение актуальной пространственно распре-
деленной информации об объектах зеленых насаждений на городской территории и возмож-
ность инвентаризации городских зеленых насаждений. В статье рассмотрены результаты ис-
следований отдельных этапов комплекса работ по оценке зеленых насаждений городской тер-
ритории на примере анализа территории Октябрьского района г. Новосибирска. Исследования 
выполнялись с использованием материалов дистанционного зондирования Земли – разновре-
менных космических снимков со спутников съемочной системы WorldView-4 средствами оте-
чественного «Комплекса программ автоматизированного дешифрирования и векторизации» 
(ГИС Панорама). Результаты экспериментальных исследований показали возможность реали-
зации такого подхода для мониторинга городских зеленых насаждений. 
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Введение  
 

В современных условиях с усилением ин-
тенсивности процессов урбанизации террито-
рий проблема обеспеченности городских тер-
риторий зелеными насаждениями становится 
чрезвычайно важной, поскольку они реали-
зуют ряд экологических функций, включая 
снижение уровня загрязнения атмосферного 
воздуха. Инвентаризация городских зеленых 

насаждений (ГЗН) может осуществляться раз-
ными методами. На сегодняшний день по 
оперативности и эффективности на первый 
план выходят методы, основанные на исполь-
зовании материалов дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ). 

Анализ материалов ДЗЗ средствами геоин-
формационных технологий позволяет полу-
чать пространственную информацию о рас-
пределении зеленых насаждений на городской 
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территории, создавать тематические карты 
обеспеченности зелеными насаждениями кон-
кретной структурной единицы города, напри-
мер, района, оценивать соответствие норма-
тивным требованиям, доступность их населе-
нию и решать другие задачи [1]. 

ГЗН классифицируют по их назначению. 
Территории, предназначенные для отдыха 
населения, согласно классификации, относят к 
территориям общего пользования. Они харак-
теризуются значительными размерами и оби-
лием древесной растительности.  В отличие от 
них жилые кварталы, а также территории ле-
чебных, детских учреждений являются катего-
риями ограниченного пользования и отлича-
ются меньшими по сравнению с вышеуказан-
ной категорией размерами и составом насаж-
дений. Территории промышленных предприя-
тий, включая санитарно-защитные зоны, вы-
деляют в категорию специального назначения. 
Все указанные зеленые зоны подвержены 
негативному воздействию различных антро-
погенных факторов. Учитывая особенности 
каждой категории для их оценки, формируется 
индивидуальный набор характеристик, кото-
рые могут определяться разными методами,  
в том числе с использованием материалов ди-
станционного зондирования Земли [2].  

Поскольку материалы ДЗЗ отличаются боль-
шим разнообразием, то для исследования той 
или иной категории зеленых насаждений могут 
быть выбраны оптимальные с точки зрения раз-
решения и других параметров снимки. Методы 
их обработки также могут варьироваться.  

Для анализа растительности успешно ис-
пользуются значения вегетационных индек-
сов, вычисляемых на основе сравнения изоб-
ражений, полученных в разных спектральных 
диапазонах. В частности, такой подход при-
меняется для оценки ряда характеристик дре-
весных насаждений, занимающих достаточно 
большую площадь, например, городских ле-
сов или крупных парков, которые изучают по 
космическим снимкам на основе спектраль-
ных индексов [3–5]. 

Другим решением для исследования таких 
территорий может быть анализ зеленых 
насаждений на основе автоматизированного 
дешифрирования космических изображений, 

что позволяет выявить разные типы расти-
тельности, в частности, деревья, отделив их 
от антропогенных объектов. Сочетание ре-
зультатов обработки данных ДЗЗ с назем-
ными наблюдениями позволит получать до-
полнительную информацию о видовом со-
ставе и состоянии деревьев [6]. 

Анализ научной литературы показал, что 
для исследований зеленых насаждений ис-
пользуется преимущественно зарубежное 
программное обеспечение [7–12]. Поэтому 
целью данных исследований ставилась задача 
разработки методики автоматизированного 
дешифрирования городских территорий, за-
нятых зелеными насаждениями, средствами 
отечественного программного обеспечения 
«Комплекса программ автоматизированного 
дешифрирования и векторизации», который 
является дополнительным модулем к профес-
сиональной ГИС Панорама [13].  

В качестве тестового объекта анализиро-
валась территория Октябрьского района го-
рода Новосибирска, на которой определялись 
границы зеленых насаждений в условиях го-
родской застройки.  Для этой цели использо-
вались материалы дистанционного зондиро-
вания Земли – разновременные космические 
снимки со спутников съемочной системы си-
стемы WorldView-4 [14]. 

 
Методы и материалы 

 
Для исследований в качестве исходных 

данных использованы фрагменты архивных 
снимков (далее – снимки) с площадью покры-
тия порядка 15 км2 оптико-электронной мно-
госпектральной съемки спутника WorldView-
4 (рис. 1, 2). В номерах фрагментов снимков 
указаны месяц и год съемки. 

Технические характеристики аппара-
туры спутника WorldView-1[WV-1][WV-
60], 2[WV-2] [WV-110], 3[WV-3][WV-110], 
4[WV-4] [GeoEye] позволяют получать изоб-
ражения местности в следующих каналах: 
PAN+RGB+NIR в панхроматическом режиме 
с разрешением от 0,3 до 0,5 м  и в мультиспек-
тральном (4 канала: синий, зеленый, красный 
и ближний ИК) с разрешением от 1,2  
до 1,8 м [14]. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Фрагменты снимков:  
а) 09-2006; б) 06-2010 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Фрагменты снимков:  
а) 09-2005; б) 09-2020 

 

В СГУГиТ для формирования у обучаю-
щихся профессиональных компетенций в об-
ласти обработки пространственных данных 
более пятнадцати лет используется ГИС 
Панорама [13]. Выполнен ряд исследований 
средствами данной ГИС, которые опублико-
ваны в научных статьях, например, в [15–20]. 

Комплекс автоматизированного дешиф-
рирования и векторизации по данным ДЗЗ 
представляет собой дополнительный модуль 
профессиональной ГИС Панорама. 

Методика выполнения работ включала 
следующие этапы: 

– подготовительные работы; 
– ориентирование фрагментов снимков с 

использованием координат и 
высот опорных точек;  
– выполнение автоматизированного де-

шифрирования и векторизации снимка; 
– экспорт векторного плана в ГИС Пано-

рама; 
– интерпретация результатов автоматизи-

рованного дешифрирования, векторизация 
(пропущенных) границ контуров лесной рас-
тительности в ручном режиме; 

– анализ полученных результатов (степень 
озелененности исследуемой городской терри-
тории или анализ изменений площадей зеле-
ных насаждений при наличии разновремен-
ных снимков).   

Предварительная обработка космических 
изображений проводилась с использованием 
стандартных функций соответствующего 
программного обеспечения (IMAGINE Ortho-
Base, фирма ERDAS, Inc., США). 

«Программный комплекс автоматизиро-
ванного дешифрирования и векторизации 
(далее – «Комплекс Дешифрирования») пред-
назначен для автоматической векторизации 
линейных и площадных объектов по панхро-
матическим, цветным и мультиспектральным 
изображениям земной поверхности» [21].  
В документации комплекса указано, что «век-
торизация площадных объектов наиболее эф-
фективна при распознавании площадных объ-
ектов гидрографии и растительности» [21]. 

Последовательность выполнения работ 
средствами программы «Комплекс Дешифриро-
вания» площадных объектов леса включает [21]: 
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– создание рабочего проекта для каждого 
снимка (в проекте хранятся значения парамет-
ров распознавания, список выполненных эта-
пов. Эти данные позволяют продолжать или 
начинать работу с любого этапа обработки); 

– анализ границ и поиск областей теней; 
– разработка классификации, векторизация 

площадей шаблонов для созданных классов; 
– настройка и ввод значений параметров  

и классификация; 
– удаление областей по заданному мини-

мальному значению; 
– удаление участков теней; 
– эрозия малоконтрастных областей раст-

рового изображения; 
– наращивание малоконтрастных обла-

стей растрового изображения; 
– сглаживание границ векторизованных 

объектов леса; 
– преобразование растрового изображе-

ния с результатами классификации в вектор-
ный план (карту); 

– сглаживание, фильтрация, удаление пло-
щадных объектов леса по заданному мини-
мальному значению; 

– экспорт в форматы ГИС Панорама, SHP. 
Пример главного окна «Комплекса Дешиф-

рирования» показан на рис. 3 с результатами 
выделения древесных насаждений (леса). 

 

 

Рис. 3. Изображение главного окна 
программы и фрагмента снимка  

09-2010 с результатами классификации 
участков леса (один класс леса) 

 
 

Если выполняется обработка мультиспек-
трального снимка, то есть возможность 

настройки каналов, по которым отображается 
снимок в правой части главного окна про-
граммы. Значения настроенных каналов 
необходимы при вычислении яркости пик-
селя (как среднее из красной, синей и зеленой 
составляющих цвета пикселя) на этапе поиска 
областей теней при распознавании объектов 
лесных насаждений. 

Для выполнения автоматической вектори-
зации лесных участков создаются классы 
(рис. 4), затем шаблоны – типичные области 
на снимке, принадлежащие распознаваемым 
объектам, в данных исследованиях – участков 
леса. Пример шаблона приведен на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Панель для векторизации  
шаблонов и пример таблицы классов 

 

 

Рис. 5. Пример векторизации  
шаблонов (лес низкорослый) 

 
 

Настройка параметров классификации 
(размер окна, уровень обобщения классифи-
катора, допустимый процент теневых пиксе-
лей окна, выбор дешифровочных признаков) 
выполняется с учетом рекомендаций техни-
ческой документации «Комплекса Дешифри-
рования», а также эмпирическим путем. 

Дешифровочные признаки в «Комплексе 
Дешифрирования» – статистические и тек-
стурные характеристики, которые вычисля-
ются по цвету пикселей спектрального ка-
нала, попадающих в границы окна сканирова-
ния при обработке изображения. 
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К статистическим характеристикам отно-
сятся следующие: 

– средний цвет 
I

N


  ;                          (1) 

– среднее квадратическое отклонение 

 2I

N

 
  .                                             (2) 

В формулах (1)–(2) использованы следую-
щие обозначения: 

I – цвет пикселя выбранного спектраль-
ного канала; 

N – число пикселей в окне сканирования; 
μ௜,௝ – среднее значение из элементов мат-

рицы смежности, вычисленное по строкам  
и столбцам; 

σ௜,௝ – среднее квадратическое отклонение 
от среднего μ௜,௝, вычисленное по строкам  
и столбцам. 

К текстурным характеристикам отно-
сятся: текстурная энергия, текстурная энтро-
пия, текстурный контраст, текстурная неод-
нородность, текстурная однородность. Фор-
мулы определения текстурных характеристик 
приведены в [21]. 

 
Обсуждение и результаты 

 
Достоверные результаты классификации с 

первого раза обработки получить практиче-
ски невозможно, поэтому классы и шаблоны 
редактируются и добавляются итерационно. 
Организация проекта обработки в этом отно-
шении удобна. 

Интерфейс программы позволяет выпол-
нять редактирование, добавление и удаление 
дешифровочных признаков по каналам. По-
сле завершения процесса классификации 
классифицированные объекты закрашива-
ются цветом созданных классов, например 
желтым – лес густой высокий, зеленым – лес 
низкорослый (рис. 6). Интерфейс программы 
позволяет ввести большое количество де-
шифровочных признаков. В этом случае уве-
личивается объем памяти для хранения мно-
гомерного массива распределения признаков. 

Перед выполнением этапа удаления неболь-
ших областей указываются удаляемые классы 
и значение максимального размера в пикселях.  

 

Рис. 6. Изображение фрагмента снимка  
09-2006 с результатами классификации 

участков леса (два класса леса) 
 
 

Выполнение опции «Эрозия и наращива-
ние малоконтрастных областей» позволяет 
точнее определять границы между контраст-
ными (лес) и малоконтрастными (луговая рас-
тительность) классами. Итерация «эрозия» 
осуществляет удаление крайних пикселей на 
границах областей малоконтрастных классов. 
Для выполнения этапа наращивания малокон-
трастных областей для каждого малокон-
трастного класса устанавливаются необходи-
мые параметры, которые зависят от исход-
ного изображения. 

После сглаживания областей классифи-
цированных объектов леса они преобразу-
ются в векторные полигоны. Распознанные 
объекты леса сохраняются в форматах SIT, 
SXF, SHP. При включении соответствую-
щего режима векторный план будет открыт 
в ГИС Панорама. Это позволяет определять 
как площади выбранных лесных участков, 
так и суммарную площадь всех участков на 
заданной территории.  

Выполнение этапов эрозии и наращивания 
малоконтрастных областей (при различных 
параметрах) не привело к более достоверному 
распознаванию областей лесных участков. 

Оптимальное число параметров классифи-
кации для задачи определения площадей лес-
ных участков для выбранной тестовой терри-
тории города Новосибирска – не более двух. 

Полученные результаты указывают на 
принципиальную возможность использова-
ния «Комплекса программ автоматизирован-
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ного дешифрирования и векторизации» для 
определения границ зеленых зон на город-
ской территории.  

 
Заключение 

 
Результаты экспериментальных исследо-

ваний по применению «Комплекса программ 
автоматизированного дешифрирования и век-
торизации» для определения границ зеленых 
насаждений на территории города Новоси-
бирска показали возможность реализации та-
кого подхода для мониторинга ГЗН. Внедре-
ние представленной методики, реализуемой 
на отечественном программном обеспечении, 
позволит повысить эффективность управле-

ния зелеными насаждениями за счет их учета 
дистанционным методом вместо наземного, 
что сокращает сроки проведения работ  
и уменьшает их объем. Дальнейшие исследо-
вания на эту тему будут посвящены оценке 
изменения (динамике) площадей зеленых 
насаждений за период 2006–2010 и 2020 гг. на 
выбранной территории города Новосибирска. 
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Leveraging remote sensing data for assessing  
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Abstract. The rapid intensification of urbanization processes has heightened the importance of en-
suring adequate green space within urban environments, given their critical role in reducing air pol-
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lution and improving residential comfort. Using remote sensing data provides timely, spatially de-
tailed information on urban vegetation, facilitating comprehensive inventories of green spaces. The 
findings from a multi-stage evaluation of urban green spaces, exemplified by an analysis of the Ok-
tyabrsky District in Novosibirsk are presented in the study. The research employed multi-temporal 
satellite imagery from the WorldView-4 system, processed using the domestic Automated Decoding 
and Vectorization Software Suite (GIS Panorama). Experimental results confirm the effectiveness of 
the remote sensing-based approach for ongoing monitoring and assessment of urban green planta-
tions, demonstrating its potential as a valuable tool for urban environmental management. 
 
Keywords: city, green spaces, remote sensing data, automated decoding, geographic information 
systems (GIS) 
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