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Введение 

Одним из ключевых преимуществ дистанционного зондирования является 
возможность исследования обширных территорий. При сборе необходимой ин-
формации об интересующем земельном участке, природном или промышленном 
объекте используется аэрокосмическая съемка. Данный вид съемки позволяет не 
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только осуществлять сбор большого количества данных, но и производить мони-
торинг, который является фундаментом для создания различных прогнозов. 

Перспективы развития технологий дистанционного зондирования привле-
кают большое число исследователей, что увеличивает количество сфер деятель-
ности, использующих дистанционные методы для решения собственных задач 
[3–5]. На данный момент дистанционное зондирование используется в геологии, 
картографии, гляциологии, строительстве, природоохранных сферах, нефтедо-
бывающей промышленности, мониторинге антропогенных объектов и т. д.  

Использование технологий дистанционного зондирования открывает об-
ширные возможности отслеживания изменений свойств пространственных объ-
ектов. Снимки с космических съемочных аппаратов позволяют производить еже-
дневный мониторинг. При использовании съемочных систем для дистанционных 
зондирования земли создается обширный поток данных, имеющий вид мультис-
пектральных снимков. В зависимости от решаемой задачи мультиспектральные 
снимки подвергаются разного рода преобразованиям. Помимо базовых преобра-
зований яркости и контрастности присутствуют и преобразования, в корне меня-
ющие яркостные значения спектральных каналов (Principal Component, Tasseled 
cap), при этом улучшая различимость объектов, что положительно сказывается 
на их дешифрировании.  

Одним из распространенных видов преобразований снимков являются ин-
дексные изображения, позволяющие определять значения яркости каждого пик-
селя путем применения арифметических операций над значениями яркости этого 
пикселя из разных каналов снимка. Таким образом, практически каждый иссле-
дуемый объект имеет несколько вариаций подходящих спектральных индексов, 
которые, в свою очередь, подбираются эмпирически, учитывая особенности тер-
ритории, объекта или факторов, влияющих на съемку [1, 2, 6–15]. Спектральные 
индексы позволяют автоматически выделять объекты исследования, а также про-
изводить мониторинг не только изменений физических характеристик объектов, 
но и внутренних процессов.  

Методы и материалы 

Наибольшее распространение спектральные индексы получили в сельскм 
хозяйстве, благодаря вегетационному индексу NDVI фермеры имеют возмож-
ность ежедневно оценивать всхожесть растений. Составлять оценку всхожести 
растительных культур становится возможным за счет того, что NDVI являться 
простым количественным показателем активной биомассы. При расчете спек-
трального индекса NDVI используются видимый красный и ближний инфракрас-
ный диапазон электромагнитного излучения, формула (1):  

 
NIR RED

NDVI
NIR RED





,                                                       (1) 

 
где  RED – видимый красный канал; 
NIR – ближний инфракрасный канал. 
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Данная комбинация спектральных диапазонов позволяет рассчитать NDVI 
для любой космической съемочной системы. Диапазоны значений для каждого 
этапа всхожести растений показаны на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Этапы всхожести растений 
 
 

Несмотря на практичность использования индекса NDVI, существую другие 
разновидности вегетационных индексов, например: ARVI, SAVI, RVI и т.д. 

Результаты 

Решение задач по мониторингу площадей с растительным покровом в боль-
шинстве случаев не является затруднительным. Абсолютно иначе обстоит ситу-
ация с мониторингом антропогенных объектов. Сложность распознавания объ-
ектов, созданных в процессе жизнедеятельности человека, заключается в их не-
однородности. Города, поселки, промышленные зоны являются пространствен-
ными объектами, имеющими большое количество разнородных отражательных 
свойств, из-за чего использование спектральных индексов не всегда дает требу-
емый результат.  

Одними из используемых спектральных индексов для мониторинга антро-
погенных объектов являются UI и BU, формулы (2, 3):  

 
2

1 *100
2

SWIR NIR
UI

SWIR NIR

    
,                                             (2) 

 
где  SWIR – коротковолновый инфракрасный диапазон; 
NIR – ближний инфракрасный канал. 

 

 –BU NDBI NDVI ,                                                    (3) 
где  NDBI – стандартизованный индекс различий застройки; 
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NDVI – нормализованный разностный индекс растительности. 
Результаты использования спектральных индексов UI и BU на близлежащей 

территории города Екатеринбург, показаны на рис. 2 и 3.  
 

 

Рис. 2. Использование спектрального индекса UI на близлежащую  
территорию г. Екатеринбург, на основе снимков Sentinel-2 
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Рис. 3. Использование спектрального индекса BU на близлежащую  
территорию г. Екатеринбург, на основе снимков Sentinel-2 

Из-за большого количества разнородных объектов внутри антропогенных 
зон, яркостные значения интересуемой зоны смешиваются с окружающей сре-
дой, не предоставляя полезную информацию. Проанализировав данный пример 
можно выделить проблемные участки в виде пересечения яркостных значений 
почвенных поверхностей и урбанизированных территорий. Для решения данной 
задачи были произведены дополнительные вычисления, в следствие чего был со-
здан новый спектральный индекс для выделения урбанизированных территорий 
SBUI, формула (4):  

 
SBUI BU SAVI  ,                                                      (4) 

 
где  BU – индекс застроенных территорий; 

SAVI – почвенный вегетационный индекс. 
Результаты использования SBUI показаны на рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Использование спектрального индекса SBUI на близлежащую  
территорию Екатеринбурга, на основе снимков Sentinel-2 

 

Обсуждение 

Спектральный индекс SBUI позволяет приглушать яркостные значения рас-
тительного и почвенного покрова, из-за чего происходит разделение со значени-
ями антропогенных территорий. SBUI также отчетливо отделяет яркостные 
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значения водных поверхностей, что также служит преимуществом данного спек-
трального индекса.  

Используя спектральные индексы для выделения антропогенных зон нужно 
тщательно проанализировать близлежащую территорию для подбора оптималь-
ного набора вспомогательных спектральных индексов. После чего следует про-
извести дополнительные вычисления для устранения наиболее проблемных 
участков в местах пересечения яркостных значений различных пространствен-
ных объектов. 

Заключение 

Для выявления ценной информации космические снимки должны пройти 
процесс тематической обработки, включающей в себя дешифрирование про-
странственных объектов. На данный момент самыми распространенными явля-
ются автоматизированные методы дешифрирования. В эти методы входят как 
разновидности классификаций, так и индексные изображения. Индексные изоб-
ражения являются достаточно функциональным инструментарием при темати-
ческой обработке, они позволяют автоматизировать дешифрирование и увели-
чить его оперативность.  

Проведенные эксперименты и анализ результатов позволили разработать 
собственную модификацию индекса застроенных территорий.  

Полученные в результате расчетов индексов изображения обладают боль-
шой информативностью и могут использоваться как составляющие синтезиро-
ванных изображений для автоматической или управляемой классификации, что 
увеличивает спектр применения индексных изображений. 
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