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РЕЗЮМЕ
Въз основа на данни от дистанционни измервания на отразената от природните образувания слънчева радиация във видимата и близката инфрачервена 
(ИЧ)  области  на  електромагнитния  спектър  и съпътстващи ги  фотоизображения  са разпознати  класовете  обекти,  разположени  по трасе  от  земната 
повърхност с дължина ~ 20 km в Сърнена Средна гора. Измерванията са проведени от борда на пилотираната космическа станция “Мир” с многоканалната 
спектрометрична система “Спектър 256”, разработена в ЦЛСЗВ-БАН. Изследваните спектрални отражателни характеристики (COX) на природните обекти 
са получени в спектралния диапазон 450  ÷ 830  nm при режим на работа на системата “Спектър 256” 128 спектрални канала. СОХ са привързани към 
постилащата повърхност чрез съпътстващите ги изображения, направени с вградения в системата фотоапарат, както и чрез допълнителни топографски 
данни. Приложени са статистически методи за потвърждаване на достоверността на разграничените по спектрални данни основни класове обекти и техни 
подкласове. 

ВЪВЕДЕНИЕ

   Една  от  основните  задачи  на  дистанционните 
изследвания  на  Земята  от  Космоса  във  видимата  и 
близката ИЧ области на електромагнитния спектър е да се 
установи  съответствието  между  различните  видове 
природни образувания и техни състояния и отразената от 
тях  електромагнитна  енергия.  Такива  изследвания 
представляват  голям научен интерес,  тъй  като  те  дават 
описание  на  обектите  чрез  обективни  физически 
характеристики,  които  отразяват  измененията  на 
физикохимичните и биологичните им параметри. 

   На  изследванията,  свързани  с  изучаване  на 
спектралните  отражателни  характеристики  (СОХ)  на 
природните обекти и явления, беше отделено съществено 
място  в  Научната  програма,  разработена  за  полета  на 
втория български космонавт на пилотираната космическа 
станция  “Мир”.  С  многоканалната  спектрометрична 
система  “Спектър  256”,  разработена  от  учени  и 
специалисти  на ЦЛСЗВ –  БАН и  работила повече от  12 
години  на  борда  на  станцията  “Мир”,  бяха  проведени 
редица  експерименти  за  дистанционни  изследвания 
(Мишев, 1988). Те бяха насочени главно към изследване 
на  различни  видове  природни  образувания  и  техни 
състояния  по  СОХ,  динамиката  на  цветовите  им 
координати и влиянието на условията на провеждане на 
измерванията  (атмосферни  условия,  зенитен  ъгъл  на 
Слънцето  и  др.)  върху  отражателната  способност  на 
обектите,  както  и  изучаване  на  оптичните  свойства, 
структурата  и  динамиката  на  атмосферата  на  Земята 
(Mishev  et  al.,  1989;  Mишев  и  др.  1999;  Кrezhova  et  al., 
1998). 

   Обемът от данни, който се получава от многоканалните 
спектрометри  и  сканери,  монтирани  на  аеро-космически 

носители,  непрекъснато  расте,  но  тези  данни  имат 
практическо значение само когато бързо и икономично се 
преобразуват  в  информация,  необходима за  взимане  на 
решения или за изработване на стратегия на поведение. 
Съвременният  подход,  чрез  методите  за  машинна 
интерпретация  на  данните,  осигурява  напълно 
автоматизирани обработка и анализ на данните в реално 
време.  В  практиката  широко  развитие  и  приложение 
намират  количествените  методи  за  обработка  на  аеро-
космически данни, сред които е и методът за разпознаване 
на природни обекти по СОХ. Същността на този метод се 
състои  в  отнасяне  (класифициране)  на  СОХ  на 
изследвания  обект  към  един  от  класовете  обекти, 
определени въз основа на съществуващата база данни от 
спектрални  характеристики  (Свейн  и  Дейвис,  1983). 
Поради  това  е  необходимо  задълбочено  познаване  на 
спектралните  характеристики  на  класовете  природни 
образувания и на факторите, които им влияят, тъй като те 
са едно от основните средства в дистанционните методи 
за  разпознаване  на  природните  обекти  по  земната 
повърхност.

   При  интерпретацията  на  изображения,  получени  от 
Космоса, пространствените признаци често са много важни 
за  идентификацията  на  обектите,  но  при  прилагане  на 
алгоритмите  за  разпознаване  на  образи,  те  не  се 
използват така ефективно, както спектралните признаци.

   Целта  на  настоящата  работа  е  да  се  представят 
резултатите от разпознаване на природни обекти по трасе 
от земната повърхност по техните СОХ и съпътстващи ги 
фотоизображения,  получени  в  космически  условия  с 
многоканалната  спектрометрична  система “Спектър  256”, 
като са използвани натрупаната априорна информация за 
отражателната способност на основните класове обекти в 
наземни условия (полеви и лабораторни измервания) във 

ГОДИШНИК на Минно-геоложкия университет “Св. Иван Рилски”, том 46 (2003), свитък I, ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА

11

mailto:krezhova@stil.acad.bg


Крежова Д.  РАЗПОЗНАВАНЕ НА ПРИРОДНИ ОБЕКТИ ПО ТРАСЕ  …
видимата  и  близката  ИЧ  области  на  електромагнитния 
спектър  и  топографски  данни,  както  и  да  се  покаже 
ефективността на използваните апаратура и методика за 
непрекъснат мониторинг на природни образувания.

ЕКСПЕРИМЕНТ И ДАННИ

   При  изпълнение  на  програмата  за  дистанционни 
изследвания,  със  системата  “Спектър  256””  на  борда  на 
станцията “Мир”, беше получен голям масив от спектрални 
данни и съпътстващи ги фотоизображения с вградения в 
спектрометричния  блок  фотоапарат,  работещ  в 
автоматичен  режим.  Измерванията  със  системата 
“Спектър  256”  бяха  проведени  през  илюминаторите  на 
станцията  “Мир”,  като  закрепването  се  осъществяваше 
чрез специална конзола (механично устройство с кръгова 
конструкция  и  нониусни  скали  за  отчитане  на  ъгъла  на 
завъртане  и  положението  й  спрямо  илюминатора), 
позволяваща  триосна  ориентация  на  направлението  на 
измерване.  Посредством  визьора  на  фотоапарата 
спектрометърът  се  насочва  към  избрания  обект  на 
наблюдение. 

   За нашите изследвания използвахме спектрални данни, 
получени при преминаване на станцията “Мир” по една от 
орбитите  над  територията  на  България.  Спектро-
метрираното трасе на земната повърхност е с дължина  ~ 
420 km и  преминава през  градовете  Разлог,  Пазарджик, 
Търговище и  Тервел,  с  ориентация  югозапад  – 
североизток. Системата “Спектър 256” е работила в режим 
128 спектрални канала с полуширина на всеки един от тях 
3 nm и пространствена разделителна способност 70 х 170 
m при височина на станцията ~ 300 km. 

   Данните са регистрирани в спектралния диапазон       450 
÷  -830  nm в  цифров  вид  (кодове  на  аналого-цифровия 
преобразувател). От  един  сеанс  на  регистрация  (с 
продължителност около 2 минути) при режим на работа на 
системата  128  спектрални канала  се  получава  масив  от 
данни,  съдържащ  2048  СОХ.  При  всеки  сеанс  на 
регистрация се записва и тъмнинен ток.

   Чрез  специализиран  пакет  програмни  продукти 
получените  спектрални  данни  се  подлагат  на 
предварителна  обработка,  която  включва:  извличане  от 
масива данни на определен брой спектри с възможност за 
разпечатване и запис на отделен файл;  осредняване на 
различен  брой  спектри  по  канали;  осредняване  и 
отстраняване  на  тъмнинния  ток  и  радиометрична 
привръзка. Същността на радиометричната привръзка се 
състои в отчитане на чувствителността на всеки един от 
спектралните  канали  чрез  калибровъчни  коефициенти, 
определени  при  абсолютната  калибровка  на  системата 
“Спектър 256”. След отстраняване на тъмнинния ток и след 
радиометричната привръзка се получават реални данни за 
спектралната  плътност  на  енергетичната  яркост  L на 
природните образувания в абсолютни единици [µW/cm2 sr  
nm]. 

   Стойността на спектралната яркост  L на дадено природно 
образувание  за  определена  дължина  на  вълната,  т.  е. 
потокът, който се излъчва в единичен пространствен ъгъл 

от  неточков  източник  в  дадено  направление  от  единица 
проектирана  площ  на  източника  в  това  направление, 
зависи от плътността на потока падаща радиация Е0 (λ) и 
от отражателните свойства на обекта r(λ) (Мишев, 1985) 

L (λi, θ, ϕ) = f [Е0  (λi, θо, ϕo )], (1)

 където:  θо и  ϕo – зенитен и азимутен ъгъл на Слънцето, 
определящи  условията  на  осветяване  на  природното 
образувание; λi – дължина на вълната; θ, ϕ - направление на 
отразената радиация.

   Регистрираната от спектрометричния блок на системата 
“Спектър 256” спектрална плътност на енергетичната яркост 
L се определя от

∫=
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λ

λ

λλλλλ
π

λ dRrHPHPEhL hh , (2)

където:  P(H) е коефициент на предаване на атмосферата в 
посока  на  датчика;  R(λ) е  спектралната  характеристика  на 
съответен канал на спектрометричната система, Е0(λ, θо, ϕo) е 
спектралната  плътност  на  потока  слънчева  радиация  на 
горната граница на атмосферата;  Ph(λ,  H) е коефицент на 
предаване  на  атмосферата  за  дължина  на  вълната  λ, 
зависещ от височината на Слънцето  h  и съответстваща й 
въздушна маса H.

   Чрез  специализиран  пакет  програмни  продукти 
получените  СОХ  в  абсолютни  единици  се  подлагат  на 
предварителен  анализ,  включващ:  визуализация  на 
получените  след  радиометричната  калибровка  СОХ, 
хистограмен  и  3-D  анализи,  диаграми  на  данните  по 
канали за цялото спектрометрирано трасе или за отделни 
участъци от него.

МЕТОД И РЕЗУЛТАТИ

   Разпознаването на природните образувания въз основа 
на получените спектрометрични данни и съпътстващите ги 
фотоизображения е извършено на няколко етапа.

   Първоначално на фотокадрите, изобразяващи участъци 
от земната повърхност с размер 25 х 25 km, е определено 
местоположението  на  река Струма.  Като  са  използвани 
отпечатаните върху всеки фотокадър репери е нанесена 
линията  на  спектрометрираното  трасе и река  Струма  е 
избрана за репер. На карта на България с мащаб 1:500000 
също е определено спектрометрираното трасе с начална 
точка с. Микрево, разположено на няколко километра от р. 
Струма,  и  крайна  точка  гр.  Тервел.  Измерванията  със 
системата  “Спектър  256”  по  това  трасе  са  проведени  в 
началото  на  месец  юни  и  на  някои  участъци  на 
фотоизображенията се наблюдава ниска облачност. След 
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преглед на фотокадрите  и отчитане на метеорологичните 
условия по трасето е избран участък от него, намиращ се в 
района на Сърнена Средна гора. На картен лист            К-9-
37, 38 с мащаб 1:100000 е нанесен съответният участък от 
трасето. От фотоизображенията и използваната прецизна 
географска карта е оределено разстоянието на началната 
точка  на  избрания  от  нас  участък  (1  km  югозападно  по 
трасето от с. Иван Вазово и на 157.5 km от река Струма).

   Въз основа на топографските условни знаци на картните 
листове  К-9,37,38  –  А,  Б,  В,  Г  с  мащаб  1:50000  са 
определени типовете обекти, разположени по тази част от 
спектрометрираното  трасе  (с  дължина  20.8  km): 
обработваеми  земи,  ливади,  овощни  градини  и 
широколистни гори.

   След преглед на спектралните данни и пространствената 
им  привръзка  с  фотоизображенията  е  определена 
спектралната  характеристика,  съответстваща  на  река 
Струма  въз  основа  на  типичната  за  водни  обекти  СОХ 
(Крекнел, 1984). 

   Следващ етап е разпознаване по СОХ на определените 
по  топографски  данни  обекти,  разположени  по 
продължение на изследвания участък от трасето. По вида 
на  СОХ  масивът  от  спектрални  данни  е  разделен  на 
подмасиви.  Направена  е  привръзка  на  определените  по 
топографски данни и по СОХ видове природни обекти при 
отчитане на пространстената разделителна способност на 
системата “Спектър 256” и на фотокадрите, т. е. на всеки 
170  m по  линията  на  трасето  и на  1.1  mm от  снимките 
съответства една СОХ. 

Фигура 1. Осреднени СОХ на трите горски масива

   По  спектрометричните  данни  са  разграничени  три 
области  в  Средна  гора,  заети  с  широколистни  гори. 
Тяхното разстояние по отношение на началната точка на 
участъка,  съответстващите  им  СОХ  и  изменението  на 
надморската височина за всяка област с гора са показани в 
Таблица 1. Осреднените СОХ на тези масиви от данни са 
представени на Фигура 1.

Фигура 2. Осреднени СОХ на четирите области с 
обработваеми земи

   По-съществени  различия  между  трите  СОХ  се 
наблюдават в близката ИЧ област (741 ÷ 818 nm), където 
отражателната способност на зелена растителност е най-
висока, и в зоната около  650 nm (максимално поглъщане 
на  слънчевата радиация от  хлорофила). Те се дължат на 
разнообразието на видовете широколистни дървета, които 
попадат  в  един пиксел,  на  възможността  за  наличие  на 
смесен  спектрален  клас  в  един  пиксел,  както  и  на 
различната надморска височина. 

   По спектрометричните данни бяха разграничени също 
четири участъка с обработваеми земи, разположени както 
следва:  първият  с  дължина  1.5  km е  в  началото  на 
участъка (в района на с. Иван Вазово); вторият с дължина 
1.2  km е на около 2.4  km от началната точка;  третият и 
четвъртият,  които  са  с  дължина  2  km и  1.9  km,  са  на 
разстояние 4.2  km и 12.3  km съответно. Фигура 2 показва 
осреднените СОХ на тези участъци. Наблюдават се ясно 
изразени  различия в  стойностите  на  СОХ предимно във 
видимата  област  на  спектъра  (450  ÷  700  nm).  Това  се 
дължи  на  разнообразието  на  отглежданите 
селскостопански  култури  и  на  присъствието  на  смесени 
спектрални класове в границите на един пиксел.
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Tаблица 1. Разстояние, надморска височина и пореден номер на  СОХ  на трите горски масива
Обект Разстояние, km Надморска височина, m СОХ, №

от до от до от до
Гора 1 3.6 4.30 300 320 946 949
Гора 2 7.6 11.3 423.7 495.4 970 995
Гора 3 14.3 20.8 466 654 1008 1045
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     Фигура 3. Осреднени СОХ на подкласовете на Фигура 4. Осреднени СОХ на овощни градини (клас 1)
обработваема земя 1 и ливади (клас 2) 

   Въз  основа  на  спектралните  характеристики  в  тези 
участъци бяха разграничени по няколко типа подобласти с 
различни зелени насаждения. На Фигура 3 са представени 
осреднените  СОХ  на  подкласовете  обекти,  които 
формират  осреднената  СОХ  на  първия  участък 
обработваеми земи. Ходът на СОХ показва наличие на два 
смесени спектрални класа  (подкрас 1 и подклас 2), чиито 
СОХ  значително  се  отличават  от  типичните  спектрални 
характеристики  на  зелена  растителност  в  изследвания 
спектрален диапазон.

   В процеса на разпознаване на природни образувания 
беше  установено  наличие  на  други  два  класа  обекти. 
Първият  от  тях  е  овощни  градини  и  заема  участък  с 
дължина  900 m,  разположен на разстояние 1.6  km от  с. 
Иван  Вазово.  Другият  е  ливади  (с  дължина  1.5  km  по 
трасето) на разстояние 5  km от  селото.  На Фигура 4  се 
вижда,  че  спектралната  отражателна  способност  на 
ливадите  е  по-ниска  в  целия  изследван  спектрален 
диапазон.  

   За  да  се  потвърди  приликата  или  различията  на 
видовете  и подкласовете  обекти,  определени  по СОХ, е 

Фигура 5. Клъстерен анализ на трите широколистни 
горски масива

приложен  клъстерен  анализ  на  спектралните  данни  за 
характерните дължини на вълните λ1 = 525 nm и λ2 = 744 

nm,  при  които  СОХ  достигат  максимални  стойности 
съответно във видимата и близката ИЧ области. Фигура 5 
илюстрира  резултатите  за  разпределението  на 
отражателната  способност  в  λ1 по  отношение  на 
отражателната  способност  в  λ2 за  трите  широколистни 
гори.  Спектралните  данни  на  трите  горски  масива 
отчетливо се групират в три ясно изразени клъстера. 

   Представените резултати показват, че многоканалната 
спектрометрична  система  “Спектър  256”  и  приложеният 
метод за разпознаване на природни обекти по спектрални 
данни,  фотоизображения  и  допълнителни  топографски 
данни  дават  възможнаст  за  оперативен  мониторинг  на 
природни обекти по спектрални признаци.
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ABSTRACT
On the basis of remote sensing data of reflected by natural formations solar radiation in the visible and near infrared (NIR) ranges of the electromagnetic spectrum 
and accompanying photographic images, there are recognised the classes of objects, which are located along  ~ 20 km long trace of the Earth’s surface passing 
through the mountain of Sarnena Sredna Gora. The measurements are made onboard the manned space station ‘MIR’ with the help of the multichannel spectrometric 
system ‘Spectrum 256’ developed in STIL-B.A.S. The spectral reflectance characteristics (SRC) of the natural formations are obtained in the spectral range 450 ÷ 830 
nm using the spectrometric system in the 128 spectral channel mode of operation. The SRC are linked to the underlie cover by means of accompanying photo images 
made with the built in the system photographic camera as well as with additional topographic data. Statistical methods are applied to verify the reliability of the main 
classes of objects and their subclasses delimited by the spectral methods. 

INTRODUCTION

   Among the main objectives of remote sensing of Earth from 
Space in the visible and near infrared (NIR) spectral ranges is 
to  verify  the  adequacy  of  the  different  types  of  natural 
formations and their states with the information based upon the 
reflected  by  them  electromagnetic  radiation.  Such 
investigations  are  of  great  scientific  interest  because  of 
providing description of the objects through objective physical 
characteristics  reflecting  changes  in  their  physical  and 
chemical, and biological parameters.

   To the research related with studies of spectral reflectance 
characteristics (SRC) of natural objects and phenomena it was 
assigned a significant part in the Scientific Research Program 
developed in connection with the flight of the second Bulgarian 
cosmonaut  onboard  the  manned  space  station  ‘MIR’.  A 
number of remote sensing experiments were carried out with 
the help of the multichannel spectrometric system ‘Spectrum 
256’ developed by scientists and specialists of STIL – BAS and 
being  operated  for  more  than  12  years  onboard  the  orbital 
station  ‘MIR’  (Mishev,  1988).  They  were  directed  mainly  to 
investigation  of  the  various  types  of  natural  formations  and 
their  states  by  means  of  their  spectral  reflectance 
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characteristics,  the dynamics of  their  colour coordinates,  the 
influence  of  the  conditions  in  carrying  the  experiments  out 
(atmospheric conditions, zenith angle of Sun, and others) on 
the  reflection  power  of  the  objects,  the  optical  properties, 
structure and dynamics of Earth’s atmosphere (Mishev  et al., 
1989; Mishev et al., 1999; Krezhova et al., 1998).

   The amount of information that is obtained by multichannel
 spectrometers and scanners mounted on aerospace carriers 
is  increasing  continuously  but  the  data  accumulated  are  of 
practical  importance  only  in  case  of  being  quickly  and 
effectively  converted  into  information  necessary  for  decision 
making  or  developing  a  strategy  of  behaviour.  The  modern 
methods, through the machine interpretation of  data,  ensure 
completely automated treatment and analysis of data in real 
time.  In  the  practice  a  wide  range  of  application  and 
development  find  the  qualitative  methods  for  treatment  of 
aerospace data among which is the method for recognition of 
natural formations by their spectral reflectance characteristics. 
The essentials of this method are in relating (classification) the 
SRC of  the studied object  to  one of  the classes  of  objects 
determined  on  the basis  of  accumulated  databases  of  SCR 
(Swain and Davis, 1983). Therefore, it is necessary to know in 
depth  the  spectral  characteristics  of  the  classes  of  natural 
formations  and  the  factors  that  exert  influence  upon  them 
because  they  are  a  basic  means  of  the  remote  sensing 
methods for recognition of  natural  formations on the Earth’s 
surface.

   In  interpreting  images  obtained  from  Space  the  spatial 
indications are often very important in identifying the objects 
but in applying the algorithms for image recognition they are of 
no so effective use as the spectral indications. 

   The  present  paper  is  aimed  to  report  on  results  from 
recognition of natural objects along a land trace of the Earth’s 
surface  by  means  of  their  SRC  and  accompanying  photo 
images  acquired  under  space  conditions  by  means  of 
‘Spectrum 256’. A priori information about the reflection power 
of  the  main  classes  of  objects  accumulated  under  ground 
conditions (field and laboratory  measurements) in the visible 
and  NIR  ranges  of  the  electromagnetic  spectrum,  and 
topographic  data  are  used.  The  efficiency  of  the  used 
instrumentation  and  method  for  carrying  out  continuous 
monitoring of natural formations is also shown.

EXPERIMENT AND DATA

   In accomplishing the program for remote sensing utilising the 
system ‘Spectrum 256’ onboard the manned station ‘MIR’ there 
was obtained a large amount of  spectral  data and linked to 
them accompanying photo images taken with the built  in the 
system photographic  camera  operating  in  automated  mode. 
The  measurements  with  ‘Spectrum  256’  were  carried  out 
through the MIR’ station illuminators ‘by fixing it by means of a 
special console. The latter is a mechanical device of circular 
design with graduated scales (nonius) for reading of the angle 
of  rotation  and  positioning  of  the  spectrometric  system with 
respect to the illuminator, which allows for three-dimensional 
orientation of the direction of measurements. By means of the 
viewfinder of the photo camera the spectrometer is directed to 
the object selected for observation. 

   In our present study we used the spectral data accumulated 
during  the  passage  of  the  ‘MIR’  station  in  one  of  its  orbits 
above the territory of Bulgaria. The trace of the Earth’s surface 
subjected  to  spectrometry  is  with  a  length  of  ~420  km  in 
Southwest -  Northwest orientation and crosses the towns of 
Razlog,  Pazardzhik,  Targovishte,  and  Tervel.  The  system 
‘Spectrum 256’ has been operated in an operational mode with 
128  spectral  channels,  each  of  3nm  halfwidth  and  spatial 
resolution 70x170 m at the ‘MIR’ station altitude of ~300 km. 

   The data are recorded within he spectral range 450 ÷ 830 nm 
in digital form (codes of the analogue to digital converter). For 
each session of recording (of about of 2 minutes duration) in 
the  128  channel  operational  mode  of  the  system  there  is 
generated a set of data containing 2048 SRCs. In the course of 
each one of the registration sessions the corresponding dark 
current is recorded as well. 

   By applying a specialised program package the recorded 
spectral  data  are  subjected  to  a  preliminary  treatment  that 
includes the extraction of a given number of spectra with the 
possibility for printing and saving of a particular file, averaging 
and elimination of the dark current, and radiometric linkage. In 
the essence of  the radiometric  linkage is to account  for  the 
sensitivity of every one of the spectral channels by means of 
the  calibration  factors  determined  while  carrying  out  the 
calibration  of  the  system ‘Spectrum 256’  on absolute  scale. 
After eliminating the dark current followed by performing the 
radiometric linkage, the real data for the radiance L of natural 
formations is obtained in absolute units [µW/cm2 sr nm].

   The radiance  L  of a particular natural formation at a given 
wavelength λ, i.e. the flux emitted into a unit solid angle by a 
non  point  –  like  source  in  a  given  direction  from  a  unit 
projected area of this source in the same direction, is dependent of 
the flux density of  incident radiation  Е0 (λ) and  the  reflection 
properties of the object r(λ) (Mishev, 1985)

L (λi, θ, ϕ) = f [Е0  (λi, θо, ϕo ), r(λ)],                                            (1)

where:  θо и  ϕo –  zenith  and  azimuth  angles  of  Sun,  which 
condition the illumination of the natural formation; λi – wavelength; 
θ, ϕ  - direction of the reflected radiation.

   The radiance L recorded by means of the spectrometric block of 
the system ‘Spectrum 256’ is determined by (Mishev, 1985)

∫=
max

min

)()()(),()(sin1)(
λ

λ

λλλλλ
π

λ dRrHPHPEhL hh ,     (2)

where:  P(H) -  atmospheric  transfer coefficient  in direction to 
the sensor; R(λ) - spectral characteristic of a given channel of 
the spectrometric system, r(λ) - reflection power of the object 
under study,  Е0(λ,  θо,  ϕo) -  spectral density of the flux of solar 
radiation incident on the upper borders of the atmosphere; Ph(λ,  
H) - transfer coefficient of the atmosphere at a wavelength λ, 
dependent of the Sun’s height and its corresponding air mass H. 

   By means of a specialised software package the spectral 
reflectance characteristics in absolute units are subjected to a 



preliminary  analysis.  It  includes:  visualisation of  the spectral 
reflectance  characteristics  obtained  after  the  radiometric 
calibration; histogram and 3D analyses; diagrams of the data 
on channels along the whole measured trace or for particular 
sections of it.

METHOD AND RESULTS

   The recognition of  natural  formations on the basis of  the 
spectral  data  and  accompanying  photo  images  has  been 
carried out by several steps.

   First, on the photo frames representing sectors from earth 
surface  with  a  size  of  25  х  25  km  it  was  determined  the 
location  of  the  river  Struma.  By  using  the  reference  marks 
printed  on  each  photo  frame  the  line  of  the  spectrally 
measured trace was laid, and the Struma River has been taken 
as reference. On a map of Bulgaria drawn to a scale of 1: 500 
000  the  whole  trace  subjected  to  spectrometry  was  also 
protracted.  On  the  Bulgarian  territory  the  starting  point  was 
chosen  at  the  village of  Mikrevo,  which is  a  few kilometres 
Southwest from the Struma River, and the town of Tervel was 
taken  as  the  last  point.  The  measurements  with  the 
spectrometric  system  ‘Spectrum  256’  along  this  trace  have 
been carried out in the beginning of June and low clouds are 
observed  to  obscure  some  sections  of  the  land  trace. 
Therefore,  after  reviewing the photo  images with  taking into 
account the meteorological conditions along the particular land 
trace it was selected a section of it situated in the Mountain of 
Sarnena Sredna Gora. On the topographic map used, the chart 
K-9-37, 38 drawn to a scale of 1:100 000, the corresponding 
part of the land trace was protracted.  From the photo images 
and the accurate topographic chart used it was determined the 
distance of the chosen section (southest with respect to the 
trace, at 1km far from the village of Ivan Vazovo and 157, 5 km 
far from the Struma River. 

   The topographic symbols on charts K–9-37,38 (A, B, C, D) 
drawn to a scale of 1:50 000 define the types of objects spread 
on this part 20.8 km long of the trace to be pieces of land with 
gardens  planted  with  fruit  trees,  meadows,  arable  lands 
(fields), and forests of broad-leaved trees.

   After reviewing the spectral data and their spatial link to the 
photo images the spectral characteristics corresponding to the 
Struma River was identified on the basis of the typical features 
of  spectral  reflectance  characteristics  of  watery  objects. 
(Cracknel, 1984).

   The next step is by the spectral reflectance characteristics to 
carry  out  the  recognition  the  objects  specified  from  the 
topographic data to be located along the studied section of the 
trace. On the basis of SRC features the whole set of SRC data 
was  decomposed  into  subsets.  Then,  the  types  of  objects 
determined from SRC and topographic data were linked one to 
another  with  taking  into  account  the  spatial  resolution  of 
‘Spectrum 256’ (one SRC corresponds to 170 m of land trace) 
and  the  photo  images  (one  SRC per  1,1  mm of  the  photo 
frame).

   Using the spectral data there were delimited three regions of 
Sredna Gora Mountain occupied with deciduous forests. Their 

distance with respect to the starting point of the studied section 
(Ivan Vazovo village), the number of corresponding SRC, and 
the change in altitude within the boundaries of one region, are 
presented in Table 1. The averaged SRC of these sets of data 
are shown in Figure 1.

Figure 1. Averaged SRC of the three forest canopies

   More substantial differences of the three types of spectral 
reflectance  characteristics  are  observed  in  the  NIR  spectral 
range (741  ÷ 820 nm) wherein the reflection power of green 
vegetation is the highest and in the region of about 650 nm 
(maximum absorption of solar radiation. They are reasoned by 
the diversity of types of broad-leaves trees falling within one 
pixel, the possibility of presence of a mixed spectral class in 
one pixel, and difference in altitude. 
   By spectrometric data there were delimited also four sectors 
of arable land located as follows. The first  one of  1,5 km in 
length is in the beginning of the section of the land race, in the 
region of Ivan Vazovo. The second sector with a length of 1.2 
km is at a distance of about 2.4 km far from the starting point, 
and the third and fourth ones are located at a distance of     4,2 
km and 12.3 km and are 2 km and 1.9 km long, respectively. 
Figure 2 shows the averaged SRC of these sectors of land. 
There  are  observed  strongly  pronounced  differences  in  the 
values of SRC mainly in the visible range of the spectrum (450 
÷ 700 nm). This is due to the diversity of cultures grown and 
presence of  mixed spectral  classes within the boundaries of 
one pixel. 
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Figure 2. Averaged SRC of the four fields

   Based on their spectral reflectance characteristics in these 
sectors of land there were delimited by several types of sub-

regions  with  different  green  plantations.  In  Figure  3  are 
displayed the averaged spectral reflectance characteristics of 
the subclasses of objects, which form the averaged SRC of the 
first sector of arable lands. The course of SRC indicates the 
presence  of  two  mixed  spectral  classes  (subclass  1  and 
subclass 2).  The SRC of  the latter  are significantly  different 
from the typical spectral characteristics of green vegetation in 
the spectral range studied.

   In the process of  recognition of natural  formations it  was 
established the presence of  another  two classes of  objects. 
The first one is orchards and occupies a sector with a length of 
900 m, which is located at a  distance of 1.6 km far from the 
Ivan Vazovo village. The other one is meadows (1.5 km long 
along the trace) at a distance of 5 km from the village. Figure 4 
shows that  the  spectral  reflectance  of  meadows  is  smaller 
throughout the whole spectral range studied.

Table 1. Distance, height above sea level, and ordinal number of SRC of the three forest canopies
Object Distance, km Height above sea level, m SRC, №

from to from to from to
Forest 1 3.6 4.30 300 320 946 949
Forest 2 7.6 11.3 423.7 495.4 970 995
Forest 3 14.3 20.8 466 654 1008 1045

Figure 3. Averaged SRC of the subclasses of arable land 1

   To  confirm  the  likeness  or  unlikeness  of  the  types  and 
subclasses  of  objects  determined  by  SRC it  was  applied  a 
cluster  analysis  of  the  spectral  data  for  the  characteristic 
wavelengths  λ1 =  525 nm and  λ2 =  744 nm at  which SRC 
reaches its maximum in the visible and near-infrared spectral 

regions,  respectively.  Figure  5  illustrates  the  results  for  the 
distribution of  the reflection power  at  λ1 with  respect  to  the 
reflection power at  λ2 for the three broad-leaves forests. The 
spectral  data  of  the  three  broad-leaves  forest  canopies  are 
distinctly grouped into three clearly pronounced clusters.

   The  results  presented  show  that  the  multichannel 
spectrometric  system  ‘Spectrum  256’  and  the  method 
developed and implemented for recognition of natural objects 
by spectral data, photo images and additional topographic data 
allow  for  the  operative  monitoring  of  natural  formations  by 
spectral indications.
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Figure 4. Averaged SRC of the two pieces of land – orchards 
(class 1) and meadows (class 2)

Figure 5. Cluster analysis of the SRC of 3 deciduous forests
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