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2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ 
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Рис. 3. Схематическое изображение сетчатки
Показано восемь цветочувствительных элементов (триады клеток объединены

пунктирными треугольниками). Цветными кружками показаны клетки 
с чувствительностью в соответствующем диапазоне – красном, зеленом, синем

Рис. 2. График чувствительности трех видов цветочувствительных клеток
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Рис. 2. График чувствительности трех видов цветочувствительных клеток
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 (  r.texture и r.le.pixel). 

      –   
    ( . 11),   r.buffer. 

 

 
 

. 11. Создание буферной зоны (показана черным на правом рисунке) 
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.      ( -

, ,  ), ,  -
  0  100    1,  100  500  –  2  

. .   r.reclass. 
     . , -

  : 
     (   4)   

     (0.1 – 0.5),   
   500   . 

       
 : 

A –  , B –  , C – . 
    D  ,  -

  1.       
 r.mapcalc   : 

=4 and B>0.1 and B<0.5 and D=1. 
 

 
 

       
.       , ,  

 . .  ; , ,    
. . – . 

       -
 –     ,    

  (  ).    
      . 

       -
  ,        : 
–     – «   ?» (   

   ?); 
–     – «   ?» (  

   ). 
 ,    ,    -

   : 
–         -
? 

–       ? 
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Рис. 27. Сигнатуры различных категорий растительного покрова (1–6) 
на снимке Landsat 7. Наибольшая вариация в каналах NIR и SWIR
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      . 

 ,      -
     .    -

     .  -
  ( ,     
    )       

    ,     
 ,       .   

     -
 – .      
       -

        -
,    (  ). 

       , -
      , 

 ,   .   GRASS -
       r.to.vect,  

  –  v.to.rast. 
     –  -

 shape-  (.shp),    ArcView,  -
   - .   shape-   -

     –  ,  ,  
.     – tab-  MapInfo. 

         –  
,  ,  . ,   ,   

  ,   –   
. 

 
     

 
       -

     . 
  ,    

   .  , ,  -
         
  « »,     .   -

     (      
 ).        
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    ,  
  - ,   ArcInfo, GRASS.   

   ,     , -
  ,     ,   -

   . 
        -

     ,  -
      .    

-  (shape-  ArcView,  MapInfo). 
       -

  .       -
.      ,   

  -     -
       

,        .   
,       -

  ,     -
  ,      , -
    .     

    . 
 
   

 
        

           
      ( ). -

 -  (ArcView, GRASS)   
    dbf,     -

  dbf (dBASE), xls (Microsoft Excel), mdb (Microsoft 
Access)  . . 

      -
   –     -

    ( , , )  
  ,     .  -

         
  .  ,      -

,  ,   –   -
  (   ,  DXF,  ,   -

      ). 
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 ( )   (  ), -

  . 
 

Картографические проекции 
 

      -
,          
  .     -

   ,   X  Y     
      .   (   

 « / », latlon)  ,    
        

 .       
,        -

 ( . 12). 

 
. 12 . Карта в проекции широта/долгота 

 
     –   – 

       -
.    « ».      

      -
   – ,   -
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3 

1 2 

    .    –   
 ( )   ( ) . -

  –  ,     -
      –   -

,       -
 . 

,         
   ,       . 

       , 
        .   -

      
   ,     -

    –  , ,  -
 ( . 13). 
 

  
 
 

. 13. Проекции: 1 – Робинсона; 2 – синусоидальная; 3 – Ламберта 
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 ,     -

   : 
–   (Equidistant,  ); 
–   (Equal-Area);  
–    (  ); 
–      (  -

). 
       

   ,  ,  .   -
      (  Y)    -

 (  X).  , ,    
      . 

 
 UTM 

 
        -
  (   1:1 000 000 – 1:10 000  )  -

        
 UTM (Universal Transverse Merkator).   -

     ,   
     60 ,  

   180  ( . 14). 

 
. 14. Схематическое изображение проекции UTM 
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  X       
      ,  Y – 

     . 
 « »  ,   .   

   –  ,     -
  ( . 15),        -

   .      
  (  ,       

    ).   -
    ,   

   –   ,   –  ( ,  
).      ( -

, )    ,  -
    ,   – -

 : 
 

 
 

. 15. Географическая привязка растра 
    

 
    UTM  6  (360/60) -

.      X,   
UTM    500 . ,  X , -

    ,  500000 .   -
  – 33-  (36-  ,  30  36 ).  -

 Y   0.9996. 
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         -
/          -

       -
.  

     . -
     ,  

        . 
     WGS-84,   

  : 
  – 6378137.000 ; 
  – 6356752.314 . 

 ,      
    –     -
 .   -    

UTM   WGS-84. 
    -

     -   . 
        , 

         
 . ,   -

  ,     -
  . .   1940 . (   -

     Pulkovo 1942  Kras-
sovsky).  : 

  – 6378245.000; 
  – 6356953.019. 

       UTM – 
 - .      6 ,  -

    ( ), , , 33 
   6-  ,    

   (  6-   – 6500 ),    
 Y  . 

      100 . -
      ,   

  ,      -
     .   -

 ,    ,   -
       

    .  GRASS   
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   r.proj –     
v.proj –  . 

    (   )  -
    ,     (  -

       -
,   ).    -   

   –  (spherical)     
(cartesian). 

 
Географическая привязка (регистрация) растра 

 
     (   -

)    ,  , - ,   
   , - ,  -

  (     -
 ).       -

   ( / ).     -
           Y,  

 –       X. ,  
 ( )     -

  ,      (   
0,0).   Y   ,   

 –    ,   X –    , -
    ( - , NW)  -

  Xmin, Ymax. ( . 15).   -
      (  -

  ). 
       

,   world- .      ( ):  
Rwe (        – ) 
0 
0 
Rns (        – ) 
Xmin 
Ymax 
 

    –   ,    
.         

 ,      ,  -
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   Rwe  Rns   (   
        -

).      –  ,     
 . 

 world-   ,    ,  -
  :         

  W (bmp-bpw; tif-tfw; jpg-jgw  . .).    
   (   UNIX, ), world-   

 wld. 
World-    ESRI      – 

ArcView  ArcInfo.  -     
 .   MapInfo   (*.tab)    

    ,    ,    -
    .  Idrisi     -

     « »  – -
      X  Y.    

GeoTIFF, MrSID, ECW      
,          

NW ,       ,    
  . 

  ,        , 
         -

.  ,      -
  –  ( / )    -

  (X/Y). 
 

Ректификация 
 

       
   ,   -

 , ,    -
 , .       

       
rubber sheet-  (   «  »). 

    (  ) -
       -

,   ,    , , -
 ,     , 

 . . ( . 16). 
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. 16. Схема преобразования координат при ректификации 

 
   (U, V)     -

   (f, g)  (X, Y)   , 
        -

.    1–3     
 : 1-  –    ( , 

), 3-  –     -
 ( . 17).  

 

 
. 17. Схема изменения формы исходного (прямоугольного) снимка  

при коррекции полиномами 1-й, 2-й и 3-й степени 
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      ,  -
    (    – 4,  – 9, -
 – 16),  ,          

.   ,    -
          . 

   ,    
      .  -

    . 
       -

   ,    . 
     –    -

    .     -
        -
. ,         

 .  
       

  .   –   -
   .     « -

 » (nearest neighbor),  . 18    7.   
   ,     -

  ,    -
   .  

  grey scale   24-     -
       -

  .      
  (bilinear, . 19). 

    « »,  -
.        -

     –  (cubic) –  
     3-  . 
     - ,  GRASS –  

 i.rectify. 
    nearest neighbor, 

bilinear, cubic       
(  r.proj).     -

 ,     – ,  -
 ,       -
  .       

 . 
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Цифровые данные дистанционного зондирования 
 

Типы систем ДЗ 
 

      
        -
 ( , )    -
  –     ( . 20).  -

 ,  , ,    
        

      ,  -
        -

  ( , 1975; Colwell et al., 1963). 

. 18. Большой кружок  
показывает центр пиксела нового 

растра относительно центра  
в ближайших шестнадцати  
пикселов исходного растра 

. 19. Схема интерполяции  
билинейным методом. Высота  
вертикальных линий условно  
показывает значения пикселов  

6, 7, 10, 11 и искомого 
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. 20. Черные прямоугольники показывают используемые  

для ДЗ диапазоны ЭМ волн 
 

     –  -
 ,   –    

 ,      
   . 

  –     
 ( ),      

,       -
   .    ,   -

 . 
  –    (  

),      ,   -
  ,      -

    . 
       (  -

   )        
  (      ). 

      .   
  ( ) ,  -

       – 
   ( . 1),     -

     ,   
     .     

  ( ),   -
        -

  ,     -
      -

 (Moor, Simonett, 1967).  
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 1. Спектральные диапазоны (каналы) космических сканеров  
  

, B (0.5–0.6)  , NIR (0.8–0.9) 
, G (0.6–0.7) 1-  , SWIR1 (1.5–1.7) 
, R (0.7–0.8) 2-  , SWIR2 (2–2.3) 

 , t° (10.5–12.5) 

.   –     ( ),     -
   .       . 21 

 
      . -

  ,     (5.7 , 
 5.3  – )  L (23.5 ,  1.28  – -
).   ERS, JERS, RADARSAT  ,   

 100–1000    10–50 .    -
     . 

       -
 ,        -

,         ,   
   ,  , ,  ALOS. 

       -
,      .   -

       -
        

       – ,   . . 
     (   ., 2005).  -

   –       , 
  ,   ,  . 

      -
     -
 ( . 2). 

 
 2. Характеристики наиболее распространенных космических сканеров 

    , 
 

, 
 

Landsat  B,G,R,NIR,SWIR1,SWIR2,t° 180 30 (15*) 
IRS  G, R, NIR, SWIR1 160 25 
SPOT  G, R, NIR, SWIR1 60 20 (10) 
Ikonos  B,G, R, NIR 60 4 (1) 
QuickBird  B,G, R, NIR  2.4 (0.6) 

*      (    
, 0.5-0.8 )  . 
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Особенности спектра отражения растительного покрова 
 

       
      -

 .      
      – , -

,  ( , 1979).     -
     (   ) -
       .  -

  80%    (B)   (R) 
  ,    (G)  -
 ( . 21). 

 

 
 

. 21. Спектр отражения зеленой растительности и спектральные  
диапазоны сканера Landsat-TM ( : Sabins, 1987) 

 
      , 

        
       -

   .    -
       

. 
        -

  ,  , ,  -
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.        
    (   -

,   ,    ,  -
,   – , ). ,  

       
   ,   -

 « »    .   
    - , -

       
. 

         
   (SWIR).   

        -
,       -

. 
     -

      – , -
      .  -

      NDVI, 
Normalized Difference Vegetation Index (Tucker, 1979; Sabins, 1987). -

        -
    ,    .  -

  NDVI     –1  1.   
      ,   

 ,     , -
  NDVI       0,  -

        -
  . 
       

      – MSI, 
moisture stress index,    SWIR1  NIR (Rock et al., 
1985). 

    « » (  
 signature – ).    -

           
 ,     -

 ( . 22, 23). 
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. 22. Примеры типичных сигнатур различных категорий земной  
поверхности в виде диаграмм пяти каналов сканера Landsat 7 (2-G, 3-R,  

4-NIR, 5-SWIR1, 7-SWIR2). Ось ординат – уровень сигнала датчика сканера 
 

 
 

Рис. 23. Схематическое изображение фрагмента сканерного  
снимка как растра сигнатур 
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 .     ,  -

     .   -
    (1.3–1.5  1.6–1.8 ),  -

      ,  -
     ,   

«  » ( . . 21). 
      -

     ( ) 
,      ,  

  ,        
  ,      -

 ( . 24). 
 

 
 

. 24. Схема отражения солнечного излучения от основных категорий  
земной поверхности 

 
         -

   50 ,    -
      . 

     ,  -
   ,    , -

      .      
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 ,      
. 

  ,   ,    
  ( , 2004).  ,   
   (        

  ),     
 . 

 ,    ( -
, , ),    -
 ,   ,      

,     . 
 ,    ( , -

),      ,    -
     . 
 

    
 

   ,    -
          

    ,  -
 ,   (   )   

   ( . 25). 
 

 
 

      ,  
      -

        . 

. 25. Реальная форма фрагмента полосы 
сканерной съемки на поверхности Земли 



Трехмерное моделирование структуры и динамики таежных ландшафтов  
 

 50

         . 
  ,     (  

 ,     ), , -
      ,   

        
    .   -

   .     -
,     ,    

    ,     -
 GPS.   ,  ,   

    . 
,     -

          -
,  .     

 ,     .  -
 ,        

 , –  .   
    ,   

,      -
  . 

 
Форматы файлов сканерных снимков 

 
        

 : 
1.  ,      -

  (True color-RGB), , BMP,    -
     , -

   .    BIP (Band 
Interleaved by Pixel). 

2.   BIL (Band Interleaved by Line)   -
 –     ,    . . 

3.     ,   
 BSQ (band sequential). 

4.      grey scale,   
      .    
     GeoTIFF,    

   .        
    ,   BIP, BIL  BSQ. 
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Визуализация сканерного снимка 
 

     –   
    . ,     -

 -   ,      
(grey scale).   GeoTIFF,       -

 ,      ,  
PhotoShop.   , , ,   

 .   ,     , 
   100 – 150    –   

 –    . 26 (   -
         ). 

 

 
 

  « »     -
    .    « -

»  –      
,       
 ,   – 255 ( . 26,   ). 

 
RGB-  

 
      

 .   ,   -  
        24-    

. 26. Схема преобразования 
яркости 
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 .    , ,  
  PhotoShop,  Merge Channels (  -

).           grey 
scale.         -

    .  
       . 

   «false color» (   , 
).    Landsat   2, 4, 7 

(G, NIR, SWIR2),   , ,  .  
        -
   – ,   . -

      , 
      ,  

          
    ( . 27).   

        
    ( . . 59  60,    ). 

 
     

    
 

  ,     -
,      2–4  ,  

 ,     -
 RGB-     

RGB – HIS – RGB. 
       HIS (  

i.rgb.his).    – I, H, S. ,  -
 H  S,     ,  

          
 –    (  r.resample).     

       
  ,      

 . 
   HIS  RGB (  i.his.rgb)  -

   I   .   
   RGB- .  -

     . 28. 
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Рис. 27. Сигнатуры различных категорий растительного покрова (1–6) 
на снимке Landsat 7. Наибольшая вариация в каналах NIR и SWIR



Рис. 29. Относительная плотность пикселов в двухмерном спектральном
пространстве каналов NIR (ось X) и R (ось Y)

Рис. 32. Классифицированный снимок сканера SPOT 1997 г. 

По соотношению каналов NIR и R выделены зеленым цветом спелые хвойные

леса, сохранившиеся преимущественно в защитных полосах крупных рек и озер

Рис. 28. Слева – RGB&синтез из инфракрасных каналов с разрешением 30 м,
справа – RGB – HIS – RGB&синтез с использованием панхроматического

канала с разрешением 15 м
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3. КЛАССИФИКАЦИЯ СКАНЕРНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 

   RGB-  (   . . 
59  60,    )    .   

   , ,  -
,     . .,   -

,     ( ),  
 .       
 –  ,   . .,    -

 ( . . 59, 60, ).    
 ,      -

        . 
    ,     -

    ,    -
         -

,   -   .  , 
     -

,       -
      . ,  

       -
,    RGB-  –   ,   -

  .  
         

 RGB- .    ,    
 « »     ,    

       -
   . 

    .   
     . 
 

Спектральное пространство 
 

 ,    RGB-    -
  ,    R, G  B 

( . . 4),       -
  ,     -
.       -

 .     ( ) 
 ,       
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   –       – 
  ,    . 

       -
 « »    :     -

   ,     -
.        -
   ,    ( . 29). -

     « » -
 . 

 
Традиционные методы классификации 

 
      

     –  
(supervised)   (unsupervised) .  -

      
( )      

  ,   .   -
      ,   

     -
.         

 (Ball, Hall, 1966; Sammon, 1969), , ,   -
 « »     . -

      
,         -

      - . 
         -

  (Kohonen, 1997; , , 2003; 
, , 2004).     

     .    -
 (  Idrisi, GRASS),    -
 ISODATA (Erdas)     Isoclust (Idrisi)   . 
       ,   -
   ,      

   ,     
   .      

      ,  -
   -     

    .     
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       -
     .  

        -
   (   ),  -

       -
.    «  » (seed cluster) -

  RGB- .    
-   (   ),      

 ,       ,  
      .  ,  

   RGB-     -
     ,   

  . 
       -

 ( : ) . 
 

   
 

      
        
   .     -

 ,   ,   
       -  - 

  .      
  RGB-      GPS. 
 ,      
  ,     

    ,     
        -

  ,     «  ». , 
        -

        , 
       
 .  

      -
       

    ( )  . 
    ,   -

,       . 
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  (  Idrisi, Erdas  .).  -
        

        ( . 
30).         -

,          -
,    .  , ,  

     -
     .    

    ,     
«  ».  

 

 
 

. 30. Интервалы категорий: болото (1), лес (2) и вода (3)  
 

    –     
  , ,    -

      ( . 31). 
        

   ( . 32).     
       -

    ( , ,  ), -
           

   , , ,    
-   –    . 

 



Рис. 29. Относительная плотность пикселов в двухмерном спектральном
пространстве каналов NIR (ось X) и R (ось Y)

Рис. 32. Классифицированный снимок сканера SPOT 1997 г. 

По соотношению каналов NIR и R выделены зеленым цветом спелые хвойные

леса, сохранившиеся преимущественно в защитных полосах крупных рек и озер

Рис. 28. Слева – RGB&синтез из инфракрасных каналов с разрешением 30 м,
справа – RGB – HIS – RGB&синтез с использованием панхроматического

канала с разрешением 15 м
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. 31. Выделение категорий земель по двум каналам 

 
       -

 (feature space   Erdas,      
  – spectral space).    -

   ,    ,  -
    ( . 33). 

 

 
. 33. Классификация методом feature space 
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       -
    –   -

.     ,    
  ,    -

,     , , -
 ,      ,   
 .        -

 . 
   (minimum distance)   , 

      ,    
    (     -

),        
(         ) 

     ,    
  ,     ( . 34). 

 

 
. 34. Принцип классификации методом наименьшего  

расстояния. Категория, к которой будет отнесен пиксел,  
спектральная характеристика которого показана пунктиром, 

определяется сравнением величин S1 и S2: 
S1=a2 + b2 + c2 + d2 + e2 
S2=f2 + g2 + h2 + i2 + j2, 

 S1<S2,  –   1,  S1>S2,  –   2 
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    ,      
     ,  

       
      .     

   -     -
    ,   -
  .     -
    ,   -

      «  »,    -
    «  »,     -
 . 

  ,     -
,         

 ,     ( . 35),  
     ,     -

,   ,    . 
 

 
. 35. Схема деления спектрального пространства между категориями  

при классификации методом наименьшего расстояния 
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   ,      -
     ,    
  ,    -

  .   ,    
  « »       
        -

.         -
    .     

        -
,       

     . 
 

   
 

    (maximum likelihood classification, 
MLC)      -

    .  ,    -
   ,    -

      ,      
 .      -

 (Richards, Xiuping, 1999),       -
,  GRASS       

 (  i.maxlik). ,    -
,       

       -
  (   ., 2007).   ,  

,       - -
,     ,     -

. ,    ( , 2006)  ,   -
  -       2000  

2002     «  »  59.6 . . 
        -
      , , 

         -
,      . 

 ,       -
    (  ),   -

   ( , , 2003).   -
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     -

.       
      -
  ,     -

  (  , ,  )  
       (  ): 

D , H , V, ... = f (B, G, R, NIR, SWIR1, ..., NIR/R, ...). 
 ,   , - ,  

      , - ,   
       -

.   ,    -
   , ,  i.class  GRASS, -

      -
,      -

     ,    
    .     

,    ,  
 « »    . 

  ,          -
  ,     площади 

     , -
  форма    ,   -

      структуры. 
 

  
 

  ,    -
       ,   

   ( ).   SMAP (sequential maximum a 
posteriori) (Bouman, Shapiro, 1992, 1994),    GRASS 
(  i.smap),  ECHO (Extraction and Classification of Homogeneous 
Objects,  MultiSpec).       -

     .   
        ,  

      
 .      
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,    ,   
     –   , 

principal component analysis (Taylor, 1977),     
   . 

        -
  ( . 3),      

     .  
 

 3. Типичная корреляционная матрица сканерного снимка 
 G R NIR SWIR1 SWIR2 

G 1 0.931 0.865 0.903 0.899 
R 0.931 1 0.726 0.838 0.880 

NIR 0.865 0.726 1 0.868 0.762 
SWIR1 0.903 0.838 0.868 1 0.965 
SWIR2 0.899 0.880 0.762 0.965 1 
 

       
   (G, R, NIR, SWIR)  

Landsat 7       -
  ( . 36),    , 

 ,  60 ,  –     
30 ,           100 

 ( . 4). 
 

 4. Процент вариации, описываемый двумя первыми главными  
компонентами (PC1 и PС2) в различных типах ландшафтов 

   PC1 PC2 PC1+PC2 
1  (  « ») 95.01 3.71 98.72 
2   94.04 4.76 98.80 
3  « » 97.98 1.08 99.06 
4    77.10 19.32 96.42 
5     88.40 10.24 98.64 
6    88.54 9.04 97.58 
7  (  « ») 90.31 6.93 97.24 
8    59.59 33.43 93.02 
9   -   77.94 18.44 96.38 

10  (  ) 84.31 13.19 97.50 
 

 ,      -
,      -    

.  ,      -
     (   
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     )   
        –   -

  ,   X –  ,  Y – . 
 

    
 

        -
   (     ) 

 ,         
 ,    –     -

,    ,    
  .    -

 ,     ,   -
,     ( . 37).   -
     ,  -
     . 

 

 
 

. 37. Ординация сигнатур в двухмерном пространстве  
первых главных компонент РС1 и РС2 

 
      -

 (     )   , -
     .  -



Рис. 36. Расположение модельных фрагментов сканерных снимков на
территории Карелии (нумерация фрагментов согласно табл. 4)

Рис. 38. Схема организации спектрального пространства
1– вода; 2 – топи верховых болот; 3 – минеральные земли (песок,
застройка и т.д.); 4 – спелые хвойные леса; 5 – вторичные хвойно$
лиственные леса; 6 – травянистая и кустарниковая растительность; 

7 – спелые сельхозкультуры

Рис. 39. Области сигнатур двух ключевых участков в
спектральном пространстве главных компонент РС1 и РС2

Ключевые участки подобраны: 1 и 2 – правильно, 3 – неправильно
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     , « »  
    NDVI    

  ( . 38).    
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,     ,   -
      ,  -

  . 
      

 : 1 –    ; 2 –  
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    –    
    –   

   ,    
,   .    -

     (  GRASS   -
 i.pca).     ,  

      1  1,    
       -

  . 
       

      (scatterplot), -
   ,   ,  

  (       
).       -

   –     -
     , -
 « »   ( . 39). , -

     ,   
 .      ,  

       
 . 

       
      -

,   .     
       -

 (    . 40). 
   .  

      -
  ,     . 
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    ,  world-  
  : 

  1 
  0 
  0 
-1 
min1 (   1) 
max2 (   2) 

 
        -

  1  2,     -
     ,  

    /  (col/row)  -
: 

col=РС1-min1, 
row=РС2-min2. 

 ,     -
,     -     

(bmp, tif  . .),     ,   
 (  ) .    

          
     (    

Feature Space  Erdas). 
    ,  -

  ,    . 
         -

  ,      -
, .      

 ,     
     .   -

 ,      
. ,  . 41 (  )   

    ( . 4)   
    –    ,  -

   (  ).  -
,       -

    , -
     .      -

   (  ),   -



Рис. 36. Расположение модельных фрагментов сканерных снимков на
территории Карелии (нумерация фрагментов согласно табл. 4)

Рис. 38. Схема организации спектрального пространства
1– вода; 2 – топи верховых болот; 3 – минеральные земли (песок,
застройка и т.д.); 4 – спелые хвойные леса; 5 – вторичные хвойно$
лиственные леса; 6 – травянистая и кустарниковая растительность; 

7 – спелые сельхозкультуры

Рис. 39. Области сигнатур двух ключевых участков в
спектральном пространстве главных компонент РС1 и РС2

Ключевые участки подобраны: 1 и 2 – правильно, 3 – неправильно



Рис. 40. Области сигнатур ключевых участков на фоне всего
гиперэллипсоида снимка (показан серым цветом) Рис. 41. Выделение переходных зон в спектральном пространстве (слева) и

результаты соответствующих классификаций сканерного снимка (справа)



Рис. 40. Области сигнатур ключевых участков на фоне всего
гиперэллипсоида снимка (показан серым цветом) Рис. 41. Выделение переходных зон в спектральном пространстве (слева) и

результаты соответствующих классификаций сканерного снимка (справа)
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. 43. Траектория вторичных елово-лиственных насаждений  
в спектральном пространстве 

 
    ,   

     ,  -
     .   -

        
      -

.        
   ,  ,     
    .   -

 , , 6 500 000  (      
Landsat).       -

    . 
 

Преобразование спектрального пространства  
для улучшения дифференциации категорий 

 
       -

,   ,     
   (  . 38   6  7 – -

    ).  -
     ,    -

     ( ),    -



Рис. 42. Варианты классификации вторичных хвойно&
лиственных лесов с различной долей хвойных в составе

На врезках – схемы сегментации спектрального пространства, серым
показаны контуры гиперэллипсоида. Цифры обозначают

соответствующие области в спектральном и географическом
пространствах снимка. Лиственные молодняки имеют желто$оранжевую

окраску, более старые – светло$зеленую, а средневозрастные и
приспевающие участки с выходом ели в первый ярус – темно$зеленую

Рис. 45. Исходное (слева) и логарифмированное (справа) спектральное
пространство

Рис. 46. Области сигнатур ключевых участков в исходном (слева) и
логарифмированном (справа) спектральном пространстве

1 – сосняк зеленомошный; 2 – сосняк лишайниковый; 3 – болото; 4 – луг



Рис. 42. Варианты классификации вторичных хвойно&
лиственных лесов с различной долей хвойных в составе

На врезках – схемы сегментации спектрального пространства, серым
показаны контуры гиперэллипсоида. Цифры обозначают

соответствующие области в спектральном и географическом
пространствах снимка. Лиственные молодняки имеют желто$оранжевую

окраску, более старые – светло$зеленую, а средневозрастные и
приспевающие участки с выходом ели в первый ярус – темно$зеленую

Рис. 45. Исходное (слева) и логарифмированное (справа) спектральное
пространство

Рис. 46. Области сигнатур ключевых участков в исходном (слева) и
логарифмированном (справа) спектральном пространстве

1 – сосняк зеленомошный; 2 – сосняк лишайниковый; 3 – болото; 4 – луг
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       -
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       -
        -

       
   .    

,    ,    « »  -
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     ,    -

       ( . 46). 
 

Траектории сигнатур в спектральном пространстве  
разновременных снимков 

 
 ,       

    . 
    ,    (  

. 44. Сигнатуры некоторых участков  
осоково-сфагнового болота (слева) и  

травянистой (луговой) растительности 
(справа). Каналы G, R, NIR, SWIR1, SWIR2 

слева направо на обеих диаграммах 
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 5 ,        
   ).      
   ,     

 -    .  . 
47    ,   3.  -

 2     ( -
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  –   . 

 

 
 

. 47. Схематическое изображение сегментов  
категорий «болото» (пунктиром) и «сельхозугодья» 

(сплошная линия) в спектрального пространстве 
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. 48. Временная динамика спектральных сигнатур вырубок  

(по снимку Landsat 7) 
 –   ,    -

 1, 9  15 .        
  2–5  7 

 
      .   

   ,      , 
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       3  (Tomppo, 1990).  

. 49. Схематическое  
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вырубки в спектральном  

пространстве 
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 .      
     , -
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      -
 ,      -

    .   -
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  )   (    
  ). ,      , 

  . 
      (   
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   ,     -

.        -
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dimension) (Eastman, 1985). ,    , 
     ,    

 2.0001–2.00015 ( . 50).  ,   
       , 

  « »,   -
 . 



Рис. 50. Использование фрактальной размерности для коррекции
результатов классификации по спектральным сигнатурам

На фоне визуализированного из инфракрасных каналов изображения красным цветом

показаны контуры категорий, классифицированных как «вырубка», синим – контуры

с фрактальной размерностью меньше 2.0001. Указанный стрелкой объект (и визуально

более «гладкий», чем вырубка), таким образом, является болотом, а не вырубкой

Рис. 51. Сверху вниз, для одного и того же участка низкогорного
ландшафта:

Вверху – DEM, интерполированная из векторных горизонталей

топокарты (высота в метрах);

в центре – уклон (в процентах); внизу – экспозиция склона (азимут)
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4. РЕЛЬЕФ В ГИС 
 

Формирование цифровых моделей высот 
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Рис. 50. Использование фрактальной размерности для коррекции
результатов классификации по спектральным сигнатурам

На фоне визуализированного из инфракрасных каналов изображения красным цветом

показаны контуры категорий, классифицированных как «вырубка», синим – контуры

с фрактальной размерностью меньше 2.0001. Указанный стрелкой объект (и визуально

более «гладкий», чем вырубка), таким образом, является болотом, а не вырубкой

Рис. 51. Сверху вниз, для одного и того же участка низкогорного
ландшафта:

Вверху – DEM, интерполированная из векторных горизонталей

топокарты (высота в метрах);

в центре – уклон (в процентах); внизу – экспозиция склона (азимут)
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.      ( . 52).  

 

 
 

. 52. Основные геоморофометрические формы рельефа  
    ,   

    r.param.scale 

1 – plane – ; 2 – pit – ; 3 – channel – , ; 4 – pass – ;, 
 (   ); 5 – ridge –  (   );  
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        -

  – , ,     , -
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r.texture. ,   –   (  3)  -
    . 

 
  DEM 

 
      -

 (    )     -
         



Трехмерное моделирование структуры и динамики таежных ландшафтов  
 

 

 ,        
  (  r.sun).  r.sunmask  -

     . 
       

   r.profile.    -
   , ,    

r.watershed ( . 54). 
 

Трехмерная визуализация 
 

  DEM    , -
         

 ( . 56, 58).    GRASS    
  NVIZ,     

        ( -
   ).   , -

   ,      
       .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Рис. 53. Формы рельефа на фоне горизонталей, 
из которых была интерполирована DEM

Нумерация соответствует приведенной в подписи к рис. 52 

Рис. 54. Моделирование структуры водосборов по DEM
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5. ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И ДИНАМИКИ ЛАНДШАФТОВ 
 

Ландшафтное картографирование на основе ГИС-технологий  
и данных ДЗ  
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Рис. 53. Формы рельефа на фоне горизонталей, 
из которых была интерполирована DEM

Нумерация соответствует приведенной в подписи к рис. 52 

Рис. 54. Моделирование структуры водосборов по DEM
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. 62. Район исследований, сцены сканерных снимков  
и модельные территории А и Б 
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. 64. Спектральный гиперэллипсоид северотаежной мо-
дельной территории в осях двух первых главных компо-
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. 65. Схема модельного фрагмента Б 



Трехмерное моделирование структуры и динамики таежных ландшафтов  
 

 90

 
. 66. Гиперэллипсоид среднетаежного модельного фрагмента  

  –  ,  –  « ».  

 : 1 – ; 2 –  ; 3 –  ; 
4 –  ; ; 5 –  ; 6 –  ;  
7 –  ; 8 – , ; 9 – ,   . . 

 
     .   

 ,   .  -
   – ,    -

,   –     .  
     – -

 « » –      ( -
 ),   ,  ,    

  .   « » 
    ,   

      . 
     -

  (    ,     



5.       
 

 91

 ,     ,  
 .).       ,   

  75  ,        120 
.       « » 
          -

        -
 . 

       
  .     , 

      -
    .  ,     

      , 
      .    

      -
,           

,     .     
     ,  , -

,   ,      
    .     

  ,     
     ,  

 .  ,     
      -

     . 
         

Landsat 7   .   
         -

 –  ,  (    -
   )     (   -
 ). 

      -
        -

     – ,  
         710 .   

      -
       -

       -
 : -, -, -   -

 . 



Трехмерное моделирование структуры и динамики таежных ландшафтов  
 

 92

     , -
   .  -

        , 
     ,   

   « »    -
 .       , -
     , -

,  ,     -
   (   )   

    .     -
    (  . ) -
  . 67. 

    (  -
  . . ): 
1. Малонарушенные территории – хвойные и хвойно-листвен-

ные (с доминированием хвойных пород) леса и не затронутые ме-
лиорацией открытые и облесенные болота.   -

    ,   -
        -

,       -
  (   ).    
   ,   -

        -
 - -   .   

       , 
  .        

       ,  
   . 

2. Средненарушенные территории – леса с доминированием ли-
ственных пород.    -

 ,     -
    .    

    –   -
  .       

 ,     .   100-  
          

150–200    .   -
      -

 . 



Рис. 67. Фрагмент карты антропогенной нарушенности коридора трассы
газопровода Видяево – Волхов

Расшифровка легенды в тексте

Р
ис

. 6
8.

Д
ин

ам
ик

а 
из

м
ен

ен
ия

 п
ло

щ
ад

и 
оч

аг
а 

по
вр

еж
де

ни
я

Н
а

 к
л

а
с

с
и

ф
и

ц
и

р
о

в
а

н
н

ы
х

 с
н

и
м

к
а

х
 к

р
а

с
н

ы
м

 п
о

к
а

за
н

ы
 у

ч
а

с
тк

и
 с

 п
о

в
ы

ш
е

н
н

о
й

 д
е

ф
о

л
и

а
ц

и
е

й
 в

 1
9

8
6

 г
. 

(с
л

е
в

а
) 

и
 в

 1
9

9
2

 г
.

(с
п

р
а

в
а

) 

1
 –

 к
о

м
б

и
н

а
т;

 2
 –

 к
а

р
ь

е
р

; 
3

 –
 х

в
о

с
то

х
р

а
н

и
л

и
щ

е



5.       
 

 93

3. Глубоконарушенные территории – луга, поля, пастбища и 
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. 69. Зависимость между вегетационным индексом NIR/R  

и индексом дефолиации DI 
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. 70. Динамика изменения спектральных индексов сосняков  
черничных в зависимости от расстояния от источника выбросов 
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. 71. Структурно-функциональная схема ландшафтно-экологической ГИС 
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результате естественных и антропогенных воздействий. Следует отме-
тить, что в данном случае слои, служащие картой-основой традиционных 
ГИС (береговая линия озер, болота, вырубки и т.д.), здесь изначально не 
нужны, наоборот, они получаются автоматически, в качестве «побочного 
продукта». Так, в настоящее время береговая линия озер и крупных рек 
для большей части Карелии векторизована с детализацией масштаба 
1:100 000 – 1:50 000, причем это не потребовало практически никаких до-
полнительных трудозатрат. Эти данные значительно точнее данных век-
торной карты масштаба 1:200 000, не говоря уже о точности карты мил-
лионного масштаба. 

Основное назначение системы – обеспечение дальнейшего развития 
ландшафтно-экологических исследований. В фундаментальном аспекте 
она послужит основой (структурной моделью) для разработки теории 
функционирования геосистем, в прикладном отношении область ее при-
менения очень широка, что следует из очевидного факта – большинство 
характеристик природной среды в той или иной степени связаны с типом 
ландшафта. Представленные в ГИС данные уже широко востребованы в 
практике проведения государственных экологических экспертиз планов 
строительства промышленных предприятий, эколого-экономическом 
обосновании особо охраняемых природных объектов, сертификации 
крупных лесопромышленных предприятий и в целом при региональном 
планировании природопользования – ландшафтно-экологическом плани-
ровании (Gromtsev et al., 1999), формировании ландшафтно-картографи-
ческой основы геосистемного мониторинга (Литинский, 2004). 

В перспективе планируется использование в системе данных радар-
ной и лазерной съемок (в том числе цифровых моделей высот), что наря-
ду с расширением сети наземных ключевых участков позволит принци-
пиально повысить уровень детализации моделирования ландшафтной 
структуры. Планируются исследования, направленные на оценку биоре-
сурсного потенциала региона, и использование системы для государст-
венного учета лесного фонда. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  
 

ГИС-пакет GRASS (Geographic Resources Analysis Support System)  
 

    1982 .    -
 ,   1997-       -

   .     GNU ( -
,    ),    «  -

», public domain.   http://grass.itc.it      
    ,         
   . GRASS    -

  , ,    -
 (  NASA, NOAA, USGS)   , -

    . 
     UNIX,    

Windows     GRASS,   
   CygWin,   UNIX   

Windows.          UNIX, 
    .   CygWin -

         . -
   CygWin,         -

 GRASS.     GRASS:    
CygWin     GRASS.  GRASS   6.3,   

,     Windows. 
   GRASS     

  Windows. GRASS     -
   (  ),     

       
  ,      

 .    -
 :   ( )  ( ), -

    ( )  ( ).   
       html  -

        . 
    Windows,   ,   

   ,   GRASS   -
    ,  ,    
   . 

  GRASS       
 – /database/location/mapset. 
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  CygWin   :    
(cygwin),       -

  UNIX (bin, usr, etc, lib, home).    -
    home,    , -
   , , user,     -

   GRASS,  , grass_data. 
  GRASS,   – :/cygwin/home 

/user/grass_data –  database.       
,  location,        

    ,  mapset,  -
    ,  /  .  -

 location   mapset   
PERMANENT,        

.    location     -
 . 

 GRASS    .   
 Windows cygwin.bat  CygWin,   

 UNIX,    startxwin.sh  -
  Xwin (  ).   grass6х (  – -

 )    (  )  -
,      location  mapset,   

   GIS Manager,   
        -
 .          

    XWin. 
  GRASS    mapset  location, 

      GRASS     . 
  GRASS,   ,   -

    ,    : 

  
ats    (  ) 
ell      

cell_misc      (range, null) 
ellhd    
olr  (  )   

dbf     
fcell        
group     
hist   
vector   
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 cell_misc и  vector    , -
  .      

    ( , , ) 
        – 

g.rename, g.remove.     GRASS -
 Windows ( ,  /  )   -

       CygWin 
cygdrive ( . 72). 

 

 
. 72. Структура данных GRASS в файловой системе 

Windows/CygWin 
 

   GRASS   –  (region) –  
   location. Region –    -

,    location,    
 ,     

.       
        -

  .     -
  location,       
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 (  , ,    ),  
   ,     

 (    ),      -
.        

  ,    -
 (  ).       

   ,    
     .    -

 (« »   )  , 
   . 
 

  GRASS     
    ,   -

.     : 
i (image) –     ; 
r (raster) –      ; 
v (vector) –      ; 
g (general) –  :  ,  -
    . .; 
d (display) –      ( -
). 
 

   ,     GIS Manager 
          

    .  ,   
     . ,  

  r.texture     «  »,  
           

. 
      . 

        ,  
   ,   (  )  

(flags).     «=»   .  
   -     -

 ,   .   
   ,   -

 –      ,  .  
      ,   

      . 
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   (   ) -
  GRASS     ,    

    MapInfo  ArcView  -
   GRASS      -

.        -
  .        

 XWin   GRASS      
CygWin      : 

grass6х  /home/user/grass_data/location_1/PERMANENT 
 
ОСНОВНЫЕ ОПЕРАЦИИ И ВЫПОЛНЯЮЩИЕ ИХ МОДУЛИ 
 

 

  (MapInfo, ArcView)  ............................................  v.in.ogr  
   TIF, BMP, GIF  . . .......................   r.in.gdal 

 
 

   ................................................................................  r.out.gdal 
   ................................................................................   v.out.ogr 

 
   ...........................................................................   g.region 

 
   

   /    ..................  r.proj / v.proj 
    ...................................................  r.resample 

   .......................................................................  i.rectify 
 

  

   .......................................... i.rgb.his, i.his.rgb 
    .....................................................................  i.pca 

 
 

    ...................................................................  i.group 
   ...................................................................   i.gensig 
  .................................................................................... i.cluster 

 (   )  ..............................   i.maxlik 
    ...................................................................  r.color 
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   .......................................................................  r.neighbors 
   ................................................................................ r.texture 

 DEM     ..........................  v.surf.rst 
/    ......................................................... r.slope.aspect 

   .................................................  r.param.scale 
   ......................................................... r.watershed 

    .....................................................................  r.buffer 
   .......................................   r.le.pixel, r.le.patch 

 /   ......................................................... r.mapcalc 
 

   

    .....................................................................  r.to.vect 
    .....................................................................  v.to.rast 

 
Примеры пакетных файлов для выполнения некоторых операций 

 

        
GRSS,   .    /  -

   MapInfo (.tab),  –  GeoTiff  Tiff,  -
       -
  world-  (.tfw). /   -

    SygWin (/). 
 
Создание цифровой модели высот из векторных горизонталей 

v.in.ogr dsn=/h.tab output=h (  MapInfo ) 
g.region vect=h res=100 (     DEM) 
v.surf.rst input=h zcolumn=H elev=d 
r.out.gdal input=d format=GTiff type=Int16 output=/dem.tif  
g.remove vect=h rast=d (   GRASS) 
 

Векторизация классифицированного растра 

r.in.gdal /a.tif output=a (  [GEO]Tiff ) 
r.to.vect input=a output=a feature=area –v (   -
     ) 
v.out.ogr input=a type=area dsn=/ olayer=a format=MapInfo_File 

g.remove vect=a rast=a (   GRASS) 
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