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Дается понятие и описание самоорганизую-
щихся карт Кохонена (SOM), принципов отобра-
жения исходного многомерного пространства дан-
ных на двумерную SOM. Также описываются осо-
бенности ПО ScanEx NeRIS, в первую очередь,
связанные с встроенным инструментом, исполь-
зующим SOM для анализа и визуализации спут-
никовых данных. В качестве исходных данных
взяты снимки высокого разрешения (в форма-
те GeoTIFF), полученные радиометром Landsat
(Landsat 5). В результате проведенных исследо-
ваний получена методика выделения линии уре-
за воды по спутниковым данным в NeRIS, поз-
воляющая проводить качественную оценку затоп-
лений. Выявлен критический параметр методи-
ки (порог вероятности принадлежности к тема-
тическому классу), влияющий на выделение ли-
нии уреза. В качестве объекта апробации мето-
дики выбраны данные о затопленных пойменных
участках Верхней Оби в июне 2010 года. Полу-
чены векторные карты распознанных с помощью
SOM-областей, на основе которых в Quantum GIS
получен образец конечного продукта в виде век-
торной карты затоплений. Сделан вывод о том,
что для дальнейшего (количественного) анализа
необходима калибровка параметров распознава-
ния по наземным измерениям.
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This paper provides a description of Kohonen’s
self-organizing maps (SOM) and principles of
original multidimensional data space transformation
into a two-dimensional SOM. Also, features of
ScanEx NeRIS software designed for analysis and
visualization of satellite data with built-in SOM tool
are presented. High-resolution images (in GeoTIFF
format) obtained by Landsat (Landsat 5) radiometer
are utilized as the input data. A NeRIS-based
technique for water boundary line identification
with satellite data for further qualitative flooding
evaluation is elaborated. It is found out that
class belonging probability threshold is a critical
parameter of the proposed technique that affects
the identification. Satellite data of flooded floodplain
areas of the Upper Ob in June 2010 are processed.
Vector maps of areas with data processed by SOM-
based technique are obtained and exported to
Quantum GIS for building a vector map of flooded
areas. It is concluded that further quantitative
analysis requires calibration of the identification
technique parameters with ground data.
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Введение. Русловые водохранилища отно-
сятся к динамичным водным объектам, что обу-
словлено равнинным характером рельефа и слож-
ным режимом колебания уровня водоема за счет
многолетних, сезонных и суточных изменений.
Чем крупнее водохранилище, тем значитель-

∗Научная работа проводилась по договору №63/2012
в ФГБОУ ВПО «Алтайский государственный универ-
ситет».

нее его влияние на окружающую среду, а сле-
довательно, тяжелее негативные последствия
и сложнее комплекс природоохранных меропри-
ятий [1, c. 523].

За последние годы природная стихия все ча-
ще стала проявляться в различных частях Земли,
и оперативная оценка ущерба от таких стихий-
ных бедствий носит актуальный характер. Павод-
ки и наводнения являются одним из самых частых
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и масштабных бедствий [2, с. 29]. Такие стихийные
бедствия превосходят по площади и наносимому
ущербу все другие чрезвычайные ситуации [3, 4].

Именно поэтому весомую часть одной из про-
грамм фундаментальных исследований РАН «Но-
вые ГИС и веб-технологии, включая методы ис-
кусственного интеллекта, для поддержки меж-
дисциплинарных научных исследований сложных
природных, технических и социальных систем
с учетом их взаимодействия» (координаторы —
ак. Ю.И. Шокин, чл.-корр. РАН И.В. Бычков) со-
ставляет изучение процесса затопления поймен-
ных территорий во время половодий и паводков
(в частности, поймы р. Оби в районе г. Барнау-
ла) [5, с. 38].

С другой стороны, данные спутникового зон-
дирования Земли становятся более доступными
для применения в народном хозяйстве, в му-
ниципальном управлении, для прогнозирования
чрезвычайных ситуаций. Так, данные высокого
разрешения спутников Landsat имеются в сво-
бодном доступе и представляют наибольший
практический интерес в подобных исследовани-
ях [1, 3, 4, 6–8].

Однако спутниковые данные, получаемые
от спектрорадиометров, представляют собой по-
ток «сырых данных», полезную информацию
из которых надо еще суметь добыть [9]. Для ко-
нечного пользователя, для лиц, принимающих ре-
шения, важна тематическая интерпретация дан-
ных, на основе которой может быть выделена ли-
ния уреза воды, проведена оценка площадей под-
топлений [3, 4].

NeRIS. Для определения линии уреза во-
ды на затопленных пойменных участках бы-
ла использована программа тематической интер-
претации данных дистанционного зондирования
ScanEx NeRIS. Эта программа позволяет сов-
местно обрабатывать векторную и растровую ин-
формацию. При этом используются векторные
цифровые нетопологические карты, предназна-
ченные для хранения геометрической и атрибу-
тивной информации о векторных картографиче-
ских объектах.

NeRIS предоставляет большой комплекс функ-
циональных возможностей как для обработки
и тематической интерпретации данных дистанци-
онного зондирования, так и для создания и об-
новления на их основе векторных цифровых те-
матических карт [10]. Данный программный про-
дукт позволяет использовать при обработке дан-
ных наряду с традиционными методами (визуали-
зация, фильтрация, получение новых изображе-
ний расчетными методами) использовать прогрес-
сивные методы, использующие адаптивные алго-
ритмы на основе искусственных нейронных сетей.

Главной отличительной особенностью этого
программного продукта является использование

искусственных нейронных сетей Кохонена (точ-
нее, самоорганизующихся карт Кохонена, — Self-
Organizing Map, SOM) для тематической класси-
фикации.

Самоорганизующиеся карты Кохонена.
Нейронные сети Кохонена — класс нейронных се-
тей, основным элементом которых является слой
Кохонена. Слой Кохонена состоит из адаптив-
ных линейных сумматоров («линейных формаль-
ных нейронов»). Выходные сигналы слоя Кохоне-
на формируются по правилу «победитель забира-
ет все»: наибольший сигнал превращается в еди-
ничный, остальные обращаются в ноль.

Идея сети Кохонена принадлежит финскому
ученому Тойво Кохонену (1982 год). Основной
принцип работы таких сетей — введение в правило
обучения нейрона информации относительно его
расположения.

По способам настройки входных весов сумма-
торов и по решаемым задачам различают много
разновидностей сетей Кохонена. Наиболее распро-
страненная — самоорганизующиеся карты Кохо-
нена (SOM). Они представляют собой соревнова-
тельную нейронную сеть с обучением без учите-
ля, выполняющую задачу визуализации и класте-
ризации.

SOM являются методом проецирования мно-
гомерного пространства в пространство с бо-
лее низкой размерностью (чаще всего двумер-
ное). Самоорганизующиеся карты Кохонена слу-
жат, в первую очередь, для визуализации и перво-
начального («разведывательного») анализа дан-
ных [11, с. 322]. Сеть Кохонена представляет со-
бой два слоя: входной и выходной.

Сигнал в сеть Кохонена поступает сразу на все
нейроны, веса соответствующих синапсов интер-
претируются как координаты положения узла,
и выходной сигнал формируется по принципу «по-
бедитель забирает все» — то есть ненулевой вы-
ходной сигнал имеет нейрон, ближайший (в смыс-
ле весов синапсов) к подаваемому на вход объекту.
В процессе обучения веса синапсов настраивают-
ся таким образом, чтобы узлы решетки «распо-
лагались» в местах локальных сгущений данных,
то есть описывали кластерную структуру облака
данных, с другой стороны, связи между нейро-
нами соответствуют отношениям соседства меж-
ду соответствующими кластерами в пространстве
признаков.

Удобно рассматривать такие карты, как дву-
мерные сетки узлов, размещенных в многомерном
пространстве (рис. 1). Изначально самоорганизу-
ющаяся карта представляет из себя сетку из уз-
лов, соединенных между собой связями.

Сеть Кохонена обучается методом последова-
тельных приближений. В процессе обучения та-
ких сетей на входы подаются данные, но сеть при
этом подстраивается не под эталонное значение
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Рис. 1. Самоорганизующаяся карта Кохонена с пря-

моугольной топологией

выхода, а под закономерности во входных дан-
ных. Начинается обучение (шаг t0) с выбранно-
го случайным образом выходного расположения
центров (обозначенных кругами на рис. 1) и/или
их весов. На очередном шаге t

wi(t+ 1) = wi(t) + η(t)

N
∑

j=1

[xj − wij(t)] , (1)

где xj — входное значение j-го нейрона перво-
го слоя (j-ая компонента вектора входного обра-
за), N — размерность вектора входного образа,
wi(t) и wi(t + 1) — весовой коэффициент синап-
са, соединяющего эти нейроны, на итерациях t
и t + 1, соответственно, η(t) — функция скорости
обучения.

Полный алгоритм самоорганизации нейрон-
ных сетей Кохонена состоит из следующих шагов:

1. На стадии инициализации всем весовым ко-
эффициентам присваиваются небольшие слу-
чайные значения.

2. На входы сети подается входной образ, и для
каждого нейрона рассчитывается взвешенная
сумма его входов, к которой затем применя-
ется активационная функция нейрона, в ре-
зультате чего получается его выходное зна-
чение y(M), где M — число нейронов в слое
Кохонена.

3. Вводится некоторая функция близости,
по которой выбирается «победитель». Виды
функции близости:

• Евклидово расстояние:

D2(xi, xj) =

√

√

√

√

N
∑

l=1

(xjl − xil)
2
.

• Расстояние по Хеммингу (мера относи-
тельно нормы L1):

DH(xi, xj) =

N
∑

l=1

|xjl − xil| .

• Расстояние Чебышева:

D∞(xi, xj) = max
16l6N

|xjl − xil| .

Нейрон, для которого значение функции бли-
зости между входным вектором, характери-
зующим некоторый образ, и вектором ве-
совых коэффициентов минимально (макси-
мально, если в качестве функции близости
используется скалярное произведение), объ-
является «победителем».

4. После определения нейрона-победителя его
весовые коэффициенты, а также весовые ко-
эффициенты нейронов, находящихся в неко-
торой его окрестности в топологической ре-
шетке, подстраиваются по формуле (1).

5. Цикл с шага 2, пока выходные значения сети
не стабилизируются с заданной точностью.

На втором шаге цикла попеременно предъяв-
ляются все образы из входного набора.

При обучении образ, характеризующийся
входным вектором, относится к классу, кото-
рый представляется «нейроном-победителем».
В результате осуществляется преобразование
N -мерного входного пространства на p-мерную
сетку слоя Кохонена. Отличительная особен-
ность этого отображения — формирование
кластеров или классов. По завершении процесса
самообучения на стадии использования сети
неизвестные входные образы относятся к одному
из выявленных классов.

При использовании обучения по алгоритму
Кохонена существует практика нормализации на-
чальных значений весовых коэффициентов вход-
ных образов на стадии инициализации.

xi =
xi

√

N−1
∑

j=0

x2
j

,

где xi — i-ая компонента вектора входного образа
или вектора весовых коэффициентов, а N — его
размерность. Это позволяет сократить длитель-
ность процесса обучения.

Для наглядного представления выявленной
в результате обучения структуры многослойно-
го изображения часто используется отображение
Сэммона (см. рис. 2) при котором классы в исход-
ном N -мерном пространстве изображения отобра-
жаются на плоскость так, что расстояния между
образами классов равны расстояниям между са-
мими классами. После нормировки полученных
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в результате отображения координат Сэммона
получается инвариантное представление структу-
ры исходного изображения.

а

б

в

Рис. 2. Представление Сэммона обученной SOM: а —

со всеми связями; б — в виде остовного дерева, по-

строенного с учетом матрицы расстояний; в — в ви-

де остовного дерева, построенного с учетом соседства

в SOM

Уникальность метода самоорганизующихся
карт состоит в топологическом (2-мерном) отоб-
ражении многомерных данных (в данном слу-
чае — наборов пикселей во всех слоях изображе-
ния), которое строится на основе структуры изоб-
ражения, выявленной нейронной сетью Кохонена.

Эта особенность является уникальной функци-
ональной возможностью программы NeRIS, обес-
печивающей широкие возможности тематической
интерпретации данных дистанционного зонди-
рования, отсутствующие в других программах.
В NeRIS искусственные нейронные сети исполь-
зуются как при выделении тематической инфор-
мацию, так и при ее переводе в векторный вид

для передачи с целью дальнейшего использования
в другие геоинформационные системы.

Методика определения площадей затоп-
ления. Для определения и анализа области за-
топления был выбран летний период 2010 года,
территория вблизи г. Барнаула. Проследить дина-
мику затопления можно по данным MODIS/Terra
(см. рис. 3).

а б

в г

д е

Рис. 3. Динамика затопления (по данным Modis): а —

06.06.10; б — 06.08.10; в — 06.10.10; г — 06.15.10; д —

06.17.10; в — 06.18.10

В качестве первичных данных были исполь-
зованы снимки высокого разрешения (в форма-
те GeoTIFF), полученные радиометром Landsat,
сканером TM (Landsat 5). Для разработки ме-
тодики определения линии уреза воды на затоп-
ленных пойменных участках Оби в окрестностях
г. Барнаула была выбрана сцена 20 июля 2010 г.
На снимке визуально были выбраны области за-
топления, которые затем использовались для обу-
чения SOM.
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Размер SOM — 15× 15 нейронов (в програм-
ме используется прямоугольная сетка), метри-
ка — евклидова, мера близости — распределе-
ние Гаусса. Такие параметры были выбраны в ре-
зультате предыдущих исследований [12, c. 50; 13,
c. 107–109]. Далее, используя обученную SOM, вы-
полнили тематическую классификацию: были вы-
делены и векторизованы участки затопления, гра-
ницы этих участков соответствуют линиям уре-
за воды.

В данной модели главным параметром, влия-
ющим на синтез тематической палитры, является
«порог» для нейронов: все классы, соответству-
ющие нейронам и расположенные справа от по-
рогового, считаются принадлежащими выбранно-
му тематическому классу, а расположенные сле-
ва — не принадлежащими. Оптимальное порого-

вое значение можно установить только после про-
ведения полевых измерений (периметра некото-
рой затопленной области). Тем не менее, осно-
вываясь на предыдущем опыте [13, с. 108–109],
для моделирования линий уреза воды был выбран
порог 75%.

Для составления векторной карты затопления
использовались ограничения (минимальные зна-
чения): для площади — 10 000 м2, для перимет-
ра — 20 000 м. Полученная таким образом век-
торная карта (в формате .mif) доступна для про-
смотра и анализа в программном продукте NeRIS
и других геоинформационных системах (напри-
мер, Quantum GIS, см. рис. 4), а также для ма-
шинной обработки в пакетном режиме.

Как видно на рисунке 3, основная область за-
топления приходится на правый берег реки, вбли-

Рис. 4. Карта затоплений пойменных участков р. Оби в окрестности г. Барнаула (20 июня 2010 г.)
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зи основного русла и протоков. В результате при-
менения адаптивного алгоритма SOM было рас-
познано несколько типов водной поверхности.

На рисунке 4 изображен результат тематиче-
ской классификации. На карте представлены три
типа водной поверхности:

• проточная вода и мелкие затопления с песча-
ным дном;

• почвы с высоким содержанием влаги (мелкие
острова, болота);

• стоячая вода — затопленные участки лугов
и лесов.

Заключение. Предложенная в работе мето-
дика позволяет построить модель линии уреза

воды по спутниковым данным с помощью про-
граммного комплекса NeRIS. Однако такое моде-
лирование линии не может быть выполнено пол-
ностью без полевых измерений и калибровки по-
роговых значений нейроэлементов. Только после
проведения таких измерений возможна апробация
данной методики.

Автор выражает признательность Институ-
ту водных и экологических проблем Сибирского
отделения Российской академии наук (Барнаул,
Россия) в лице И.А. Суторихина за постановку за-
дачи и благодарность А.А. Лагутину за консуль-
тации и поддержку в работе.
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