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Вступ. Непродумане використання земель стає
пер шопричиною виникнення багатьох негативних
явищ як економічного, так і екологічного харак те -
ру. Шостий розділ Земельного кодексу України під
наз вою «Охорона земель» наголошує на важ ли вос -
ті охорони земель, у т. ч. на захисті їх від шкід ли -
вого антропогенного впливу [9].

Прикладом негативного антропогенного впли -
ву на землю є утворення великих обсягів сміття в
ре зультаті господарської діяльності людини. Най -
по ши реніший нині спосіб видалення сміття –
скла дування на звалищах. Більшість із цих звалищ
не сан кціоновані. Вони кільцем оточують великі
міста і населені пункти, займаючи величезні тери -
то рії, які могли б використовуватись під сіль сь ко -
гос подарські угіддя, ліси, пасовища…

Проте зайняті площі – не єдиний мінус звалищ,
біль шим лихом є нещадне забруднення нав ко лиш -
ньо го середовища. Несанкціоновані звалища не об -
лаш  товуються належним чином, що зумовлює над -
ход ження продуктів гниття і розпаду в ґрунт і
ґрунтові води. Опади, просочуючись крізь товщу
сміт тя, насичуються шкідливими хімічними спо -
лу ками. Комунальні відходи на звалищах ут во рю -
ють фосфорорганічні сполуки і діоксиди, гене рую -
чи пожежонебезпечні гази. Температура гниття
сміт тя настільки висока, що виникають пожежі, а
ра зом з димом у повітря потрапляє велика кіль -
кість шкідливих речовин. Харчові відходи при вер -
та ють увагу гризунів, інших тварин, мігруючих
пта хів, які є переносниками хвороботворних мік -
ро організмів. Найчастіше звалища містять змішані
відходи (будівельне сміття, комунальні відходи,
ґрунт з виїмок), що значно ускладнює екологічну
ситуацію на прилеглих територіях.

Оперативне виявлення звалищ комунальних і бу -
дівельних відходів наявними на сьогодні мето да ми
пов’язане з великими затратами часу й коштів.

За оглядовістю, оперативністю отримання та
об’єк тивністю дані ДЗЗ із космосу можуть бути
важ ливим джерелом геопросторової інформації.
То му ідентифікація звалищ сміття за даними ДЗЗ
є досить актуальним завданням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дос -
лід женнями питань впливу звалищ на навколишнє
се редовище займалися І. Б. Абрамов, А. В. Лущик,

А. П. Лущик, В. Г. Чуніхін [1]. Праця О. В. Бров кі -
ної [2] присвячена застосуванню методів авто ма -
тич ної класифікації аерокосмічних даних для іден -
ти фікації структури звалищ.

Питання геодинамічного районування тери то рії
Київської області з використанням космічних знім -
ків (для аналізу розміщення полігонів захо ро нен ня
відходів) досліджували В. С. Готи нян, М. В. Аріс тов,
О. В. Томченко, Л. І. Миколенко [8]. Оцінку впли -
ву на довкілля Васильківського місця видалення
від ходів засобами ДЗЗ/ГІС-технологій дано у пра -
ці Л. Д. Грекова, Г. Я. Красовського та В. І. Кли мен ка
[9]. Проте проблема оперативного вияв лен ня несан к -
ціо нованих звалищ залишається мало дос лідженою.

Мета цього дослідження – аналіз можливості
ви користання даних ДЗЗ для ідентифікації зва -
лищ комунальних і будівельних відходів.

Методика дослідження. Питання викорис тан -
ня матеріалів ДЗЗ для ідентифікації звалищ від -
ходів вирішується в три етапи:

• визначення показників яскравості віддзер ка -
ле ного електромагнітного випромінювання зва -
лищ за різними спектральними каналами косміч -
них знімків;

• застосування методів класифікації даних ДЗЗ
для ідентифікації звалищ;

• оцінка вірогідності результатів класифікації.
У дослідженні застосовувались модулі з циф рової

обробки космічних знімків програмних засо бів Idrisi
та Erdas Imagine v.9.1. Зокрема, в Erdas Imagine ви -
конано радіометричні та спектральні по  ліп шення
зображень, геометричну корекцію знім ків. Зобра жен -
ня класифіковано в Idrisi, по слу говуючись при цьому
набором команд з мо ду лів визначення сигнатур та
жорстких класи фі каторів.

Вірогідність результатів визначено за площею
секцій складування твердих побутових відходів, яка,
за даними І. Б. Абрамова та А. В. Лущика [1], ста но -
вить 35,75 га від 56,3 га загальної площі сміт тє зва ли ща.

Вигляд звалища відходів на знімку високого про -
с торового розрізнення QuickBird відображує мал. 1.

Характеристики яскравості об’єктів спо -
сте  ре жен ня. Джерелом інформації про об’єкти
зон  ду ван ня земної поверхні дистанційними ме то -
дами є їх електромагнітне випромінювання –
власне (теп ло ве) або віддзеркалене. При цьому
випромі ню ван ня може мати природне або штучне
поход жен ня. До природного належить власне

Описана возможность решения задачи идентификации свалок на основе данных, полученных с многоспектральных
космических снимков. По космическим снимкам определены яркостные характеристики свалок. Исследована
эффективность некоторых методов классификации для идентификации мест захоронения отходов.

Possibilities of dumps identification based on multispectral images have been shown in the article. Spectral brightness of
dumps has been determined with use of satellite images. The effectiveness of some methods of image classification for iden-
tification of dumps is shown.
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(теплове) ви про мінювання об’єкта і віддзеркалене
випро мі ню ван ня при освітленні земної поверхні
Сонцем. У на шому дослідженні використано від -
дзер калене елект ромагнітне випромінювання.

Відходи, що складуються на звалищах, як і інші
по к риття, поглинають, віддзеркалюють і ви про мі ню -
ють електромагнітні хвилі. Вивчення спект раль них
характеристик звалищ відходів виконано шля хом
вимірювання віддзеркаленого електро маг ніт ного ви -
про мінювання цільового та довко лиш ніх пок риттів
за багатоспектральними (муль ти спектральними)
знім ками. Використано космічні знімки ALOS1, отри -
ма ні мультиспектральним сенсором (AVNIR-2) з про -
с торовим розрізненням 10 м. Відомості з цих знімків
знайшли застосу ван ня у вирішенні таких задач [3]:

• створення й оновлення карт і планів (мас ш -
таб 1:50 000 і дрібніше); 

• вивчення змін рельєфу, спричинених різними
фак торами;

• контроль за використанням природних ре сур сів; 
• спостереження за стихійними явищами;
• розв’язання прикладних завдань.
Крім цих завдань, автори розглядають мож ли вість

використання даних із супутника ALOS для іден ти -
фікації звалищ побутових відходів. У чотирьох спек -
т ральних діапазонах: блакитному (0,42-0,50 мкм),
зеленому (0,52-0,60 мкм), черво но му (0,61-0,69 мкм)
і ближньому інфрачервоному (0,76-0,89 мкм) визна -
че но інтенсивність електро маг нітного випро міню -
ван ня, віддзеркаленого від зва лища відходів і нав ко -
лиш ніх типів покриття (вода, пісок, сільсь ко гос по -
дарсь кі угіддя з рослин ніс тю, відкритий ґрунт, ліси та
забудована тери то рія). За цими даними побудовано
графік (мал. 2).

На графіку звалище позначене широкою сму -
гою, оскільки у своїй структурі воно має неод но -
рід  ні об’єкти з різними спектральними характе -
рис  тиками. З мал. 2 видно, що звалища в пер шо му
спектральному каналі мають перекриття спект -
ральних значень піском та забудовою, у дру гому –
із забудовою, в третьому – з ґрунтовим пок ри вом,
у четвертому – з ґрунтовим і рослинним пок ри ва -
ми, а також забудованими землями. Ці пе ре криття
спектральних значень зумовлені не од но рідністю
звалища, що може містити, окрім по бу то вих від хо -
дів, ґрунт з виїмок і, якщо дотримується тех но ло -
гія, то відходи на звалищах присипаються ша ром
ґрунту. Найбільший контраст звалища ма ють з во -
дою та листяними лісовими масивами.

Використання методів класифікації даних
дис танційного зондування Землі для іденти фі -
ка ції звалищ відходів. Некерована класифікація.
Дос ліджено можливість використання методу не -
ке ро ваної класифікації CLUSTER для іден ти фі -
кації звалища. Цей метод використовує методику
від бору піків гістограми на кольоровому 8-бітному
зоб раженні. Він дозволяє об’єднати три спект раль ні
канали, в яких об’єкт дослідження має най ви щий
контраст із довколишніми об’єктами [6]. Було об рано
перші три спектральні канали: блакитний, зе лений та
червоний, оскільки вони мають най мен ше пере крит -
тя звалища з іншими типами покрить.

При використанні рівня генералізації BROAD
(грубий) одержуємо растр з дуже широкими кла -
са ми спектрів у досліджуваній області (мал. 3, а).
Гру бі кластери не передбачають виділення окре мо -
го класу звалищ. В один клас потрапили без по се -
ред ньо звалище та землі без рослинного покриву:
ґрунт і пісок. Використовуючи цей метод, можна
пра вильно ідентифікувати близько 40 % площі
зва  лища, хоча при цьому частина звалища зобра -
же на спільним класом з рослинністю. 

Рівень генералізації FINE (детальний) зі збе ре -
жен ням усіх кластерів створює зображення з 35-ма
кластерами (мал. 3, б). При інтерпретації до класу
зва лищ можна віднести 8 кластерів. Вони опи су -

Мал. 1. Звалище комунальних відходів

1 Космічні знімки надано ТОВ «ТВІС» для навчальних
цілей.

Мал. 2. Криві значень яскравості віддзеркаленого
електромагнітного випромінювання для різних типів

покриття за спектральними каналами
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ють місця накопичення відходів неоднозначно, ос -
кіль ки є складовими й інших типів покриття. При
ви користанні детального рівня генералізації із за -
зна ченням кількості кластерів звалища можна
іден тифікувати вже при збільшенні кількості
клас терів до 10-ти і більше. Хоча детальний рівень
ге не ралізації модуля CLUSTER підвищує віро гід -
ність визначення місцеположення звалищ, однак як
клас звалищ можна ідентифікувати близько 60 %
пло  щі цільового об’єкта. 

Керована класифікація за даними космічної
зйомки. Перший етап класифікації полягає у ви -
зна ченні та виділенні навчальних вибірок за муль -
ти спектральним знімком. Основною вимогою до
нав чальних вибірок є репрезентативність відо мос -
тей – пікселі вибірки повинні відповідати одному
кла су на місцевості; такий клас повинен охоп лю -

ва ти територію, що досить добре представлена пік -
се лями на знімку із заданим просторовим роз різ -
нен ням. У спектральному просторі репре зен та тив -
ність вибірок визначають:

• одномодальність гістограми розподілу яскра -
вос ті, що характеризує близькість розподілу зна -
чень до нормального, тому що нормальний роз по -
діл даних є вихідним посиланням алгоритму;

• мінімальність дисперсії, що характеризує од -
но рідність відомостей вибірки;

• невеликі значення відхилень від се -
ред нього – ви бірка має невелике природне
ва ріювання;

• роздільність вибірок у спектральному
прос  то рі – інакше класи будуть змішу ва -
тись і їх не мож ли во буде вичленити.

Навчальні вибірки необхідні для по -
даль шої «ро боти» алгоритму за методом
ке ро ваної класи фі кації. Для виділення ета -
ло нів і створення нав чаль них вибірок ви -
ко ристовують різні способи:

- ідентифікацію набору сусідніх пік се -
лів із близь кими спектральними характе -
рис тиками;

- визначення області зображення – іден -
ти фі ка цію пікселів у межах деякої області
або об'єкта, не о бо в'язково з аналогічними
спек тральними харак те  ристиками;

- використання класу з тематичного
растрового ша ру в ГІС, який відповідає
області знімка або от ри маний у результаті
неконтрольованої кла сифі кації;

- використання векторної карти (шару),
яку на кла дено на знімок.

Розрізняють параметричні й непара мет -
рич ні нав чальні вибірки. Параметрична ви -
бір ка ґрунтується на статистичних па ра -
мет рах, наприклад, векторі середніх зна -
чень яскравості Мi, коефіцієнтах кова ріа -
цій ної матриці Кi, обчислених за зональ -
ним зна ченням пікселів у полігоні нав -
чаль ної вибірки або кластері. Таким чи -
ном, для створення пара мет ричної вибірки
якого-небудь класу програма роз ра ховує
статистичні дані за еталонними пікселями
зображення. При цьому вважається, що
роз поділ даних є нормальним. Найчастіше
такі навчальні ви бірки одержують в ін те р -
а к тивному режимі. Де шиф рувальник роз -
пізнає на екрані монітора ета лон ні об'єкти,
які мають відношення до класів, що ви ді -
ляються (звичайно обираються 3-4 об'єкти
для кожного класу), і серед них обирається
век тор ний полігон.

Програма створення навчальних вибірок за зна -
чен нями яскравості ni пікселів, які потрапили в
кон тур полігона, обчислює для кожного класу
об'єк  тів Мi та Кi. Зрештою навчальні вибірки на бу -
вають форми еліпса, і кожний об'єкт тепер може
бу ти представлений еліпсами рівної імовірності.
Така процедура дозволяє забезпечити відповід -

Мал. 3. Методи некерованої класифікації зображення:
а – грубий рівень генералізації; 

б – детальний рівень генералізації

а

б
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ність вимірювань навчальних (еталонних) вибірок
і тих, що перевіряються (класифікуються).

Для дослідження береться зразковий полігон,
що складається з однієї або кількох ділянок знімка
з близькими між собою і відмінними від інших об -
лас тей знімка спектральними властивостями. За
скла дові ділянки такого полігона обирають цілі
об’єк ти або їх однорідні фрагменти. Вибірку ви ко -
ну ють двома способами в залежності від повноти
ви хідної інформації. За наявності достатньої кіль -
кості опорної наземної інформації зразкові по лі го -
ни обираються з числа відомих діючих звалищ та
дов колишніх типів покриття. При відсутності або
не достатній кількості інформації полігони ви би -
рають експертно з таким розрахунком, щоб ві до -
бра зити у вибірці всі основні градації яскравості й
ко льору тону звалищ відходів, що дешифруються
на знімку. Крім ділянок звалищ, до зразкових по лі -
гонів необхідно включати декілька зразків «фону»
– інших типів покриттів. 

Здебільшого величини спектральних ознак пік -
се лів одного об’єкта неоднакові, вони варіюють у
пев них діапазонах. Діапазони спектральних ознак
різ них об’єктів можуть частково перекриватися,
то му виконана за ними класифікація, звичайно, не
може бути абсолютно достовірною. Для підви щен -
ня достовірності класифікації зазвичай підви щу -
ють точність вимірювань і збільшують кількість
са мих ознак. Технічно це найпростіше зробити для
оз нак яскравості, збільшуючи кількість каналів
ба гатозональної спектральної апаратури. 

При створенні файлів сигнатур, що містять ста -
тис тичну інформацію про величину відбиття пік -
се лів зразкових полігонів, для кожного класу ми
ви користовували канали видимого та інф ра чер -
воного діапазонів. 

Оцінку якості сигнатур проводили з ви ко рис -
танням двох каналів зображення. Наносилось по -
ло ження пікселів відповідно до їх значень у двох
ка налах – червоному та інфрачервоному. Вектор -
ний файл формувався у вигляді прямокутника
нав коло середнього значення сигнатури кожного
ка на лу, що дорівнює двом стандартним від хи лен -
ням цих значень. 

Наступним етапом тематичної обробки є кла си -
фі кація даних ДЗЗ за визначеними навчальними
ви бірками. Пікселі зображення сортують за кла са -
ми, виділеними на основі цих вибірок, за до по мо -
гою вирішального правила класифікації. Кожен
пік сель незалежно аналізується, при цьому його
век тор значень яскравості зіставляється з кожним
ета лоном із застосуванням різних алгоритмів.

Щоб розробити такі алгоритми, використо ву -
єть ся детермінований і статистичний підходи (іно -
ді їх, як і вибірки, називають непараметричними і
па раметричними). Детермінований підхід засто со -
ву ється, як правило, коли класи об'єктів не пере -
ти наються в просторі ознак. У цьому випадку об -
лас ті рішення можуть бути виділені лінійними ме -
жа ми, які характеризуються лінійними дискримі -
нан тними функціями. Кожна така функція харак -

те ризує свій клас об'єктів, що їх дешифрують, і бу -
ду ється, наприклад, так, що для пікселів свого кла -
су, обумовленого еталоном, вона приймає пози тив -
не значення, а для чужого – негативне. Як диск ри -
мі нан тну функцію нерідко використовують
формулу ев к лідової відстані.

З множини алгоритмів керованої класифікації
для визначення місця розташування звалищ було
розглянуто можливість використання «жорстких
класифікаторів».

Класифікація за методом мінімальної спект раль -
ної відстані полягає у визначенні відстані між век -
тором значень яскравості пікселя і вектором се -
ред ніх значень кожного еталона (вибірки). Від с -
тань може бути розрахована двома способами: як
евклі дова або як нормалізована відстані. Недолі -
ком ви користання способу евклідової відстані є
нех  ту вання дисперсією спектральних характерис -
тик пік селів у межах полігонів. При використанні
спо  со бу нормалізованої відстані класифікатор об -
чис лює стандартне відхилення значень відбиття
нав  ко ло середнього, створюючи контури стан дарт -
них від хилень. Використання класифікатора за
ме то  дом мінімальної спектральної відстані пе ре -
дає мал. 4, а. Для класифікатора характерне відне -
сен  ня пікселя до певного класу, що має значні від -
хи  лен ня від середнього показника.

Класифікація за методом максимальної прав до -
по дібності вважається однією з оптимальних, ос -
кільки ґрунтується на імовірнісних принципах [5].
В основі цього методу лежить статистичний підхід
до вирішення завдання й припущення, що поява на
знім ку об'єкта, який належить до i-го класу, є ви -
пад ковою подією (ωi). Нескінченність усіх ви пад -
кових подій – об'єктів на знімку – позначимо
Ω(ωi....ωn). Вектор ознак X також вважається век -
то ром випадкових значень.

Для вирішення завдання потрібно знати: Р(ωi)
– апріорну ймовірність появи об'єкта класу i;
Р(Х/ωi) – функцію умовної щільності розподілу
ймо вірностей вектора ознак X (якщо об'єкт на ле -
жать до класу ωi). Якщо ці характеристики відомі,
то класифікацію доцільно здійснювати на основі
ви рішального правила Байєса.

Розглянемо цю теорію на прикладі двох об'єк -
тів – А і В. Оскільки досліджувана ознака властива
певній точці, ймовірність того, що в ній перебуває
об'єкт А, – апріорна; Р(А) – це частка площі об'єк -
та А від площі всього знімка. Після визначення
ознак ця ймовірність змінюється, і відповідна апо -
сте ріорна імовірність Р(А/X) визначається за фор -
мулою Байєса.

Вирішальне правило можна сформулювати так:
рі шення буде на користь об'єкта L у тієї області
прос тору ознак, де

що еквівалентно

До об'єкта А будуть віднесені всі точки з вимі -
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рю ваними ознаками X, для яких ця нерівність під -
хо дить. Уведена заздалегідь так звана функція
втрат дозволяє встановити ціну кожної дії після
ух валення рішення. На практиці апріорні ймо вір -
нос ті й втрати трапляються рідко, тому вони вва -
жа ються рівними і вирішальне правило перейде в
умо ву Р(Х/А)/Р(Х/В) > 1 або Р(Х/А) > Р(Х/В).
Тобто класифікатор відносить кожне вимірювання
до того об'єкта, для якого правдоподібність одер -
жан ня цього вимірювання максимальна. Тому ме -

тод дістав назву "максимальної правдоподібності".
Загалом для класифікації цим методом необхід но

знати статистичні характеристики дешифру валь -
них ознак усіх об'єктів. Цю інформацію часто
здобувають у ході аналізу яскравостей у межах
ета лонних об'єктів на знімку – побудови нав чаль -
н их вибірок. Функції Р(Х/ωi), які вважаються нав -
чаль ними, виникають на основі цієї інформації, а
тому їх приймають за апріорі відомі.

Процес побудови Р(Х/ωi) називається нав чан -

Мал. 4. Класифікація зображень: 
а – за методом мінімальної спектральної відстані; б – за методом максимальної подібності; 

в – за методом аналізу лінійних дискримінант; г –  за методом паралелепіпедів

а

в

б

г
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ням класифікатора. При цьому використовують
па  раметричний і непараметричний підходи до ви -
значення статистичних характеристик. У першому
випадку відомо вид розподілу щільності ймо вір -
ності, що, як правило, вважається нормальним. У
дру гому випадку будують гістограми яскравості
об'єкта, вважаючи при цьому, що гістограмою є
дис кретно задана Р(Х/ωi).

Умова максимуму правдоподібності у спро ще -
но му вигляді подається як

Якщо ця умова виконується, то перевіряється
век тор стосовно того, що X відноситься до класу i.

Метод максимальної правдоподібності від но сять
до найбільш точних методів за умови, що ви хід ні
вибірки мають нормальний розподіл (мал. 4, б).

Результат аналізу лінійних дискримінант за без -
печив одержання тематичного зображення, яке за
якіс тю наближалось до растру, отриманого за ме -
то дом максимальної подібності (мал. 4, в). 

Класифікація методом паралелепіпедів полягає у
створенні паралелепіпедів з використанням мі ні -
маль  них і максимальних значень відбиття або стан -
дартних значень відхилень всередині ета лон них полі -
го нів. Результат використання кла си фі ка то ра за ме -
тодом мінімальної спектральної відстані зоб ражено
на мал. 4, г. Для цього класифікатора ха рактерне від -
несення пікселя спочатку до одного класу, а потім до
іншого у разі перекриття значень класів.

Після порівняння результатів керованої класи -
фі кації ми виявили, що метод лінійних диск ри мі -
нант забезпечив найвищу вірогідність одержаних
ре зультатів. Ця вірогідність характеризується як
від соток пікселів, правильно віднесених до класу,
за даного як еталон. За умови використання методу
Фі шера (лінійних дискримінант), близько 80 %
пік селів можна вважати правильно віднесеними до
кла су та ідентифікованими як пікселі звалища.

Запропонована технологія оброблення даних ДЗЗ
передбачає участь експертів у вирішенні за дач оці ню -
вання розташування звалищ кому наль них відходів
для досягнення мінімальної похибки у масштабі на -
се леного пункту, сільської ради або ра йону. Тобто при
да ному підході не обов’язковий ав томатизований ал -
го ритм оброблення ін фор ма ції, який актуальний для
масштабу території де кіль кох регіонів. 

Висновки та перспективи досліджень. Ре зуль -
та ти досліджень свідчать, що за умови вико рис -
тан ня некерованої класифікації вірогідність від не -
сен ня пікселів до класу звалищ варіювала у межах
від 40 до 60 %, а метод Фішера (аналіз лінійних
дис кримінант) забезпечив вірогідність класи фіка -
ції, яка становила близько 80 %. 

Для підвищення достовірності дешифрування
не об хідно використовувати додаткові просторові

ха рактеристики об’єкта (форму, розмір, текстуру
та структуру поверхні), а також непрямі ознаки де -
шиф рування – асоціації (розташування доріг по -
ряд зі звалищами).

У ході дослідження з’ясовано, що космічні
знім ки ALOS/AVNIR-2 можуть вико рис то ву ва -
тись і для охорони земель, зокрема для виявлення
та ких наслідків антропогенного впливу на дов кіл -
ля, як утворення звалищ відходів.

Перспектива подальших досліджень у даному
нап рямку полягає у вивченні та порівнянні різних
класифікаторів (жорстких і м’яких) з метою вико -
рис тання даних ДЗЗ для виявлення несанкціо но -
ва них звалищ відходів.
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