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Научная статья 

О ПРИМЕНЕНИИ СПЕКТРОЗОНАЛЬНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ  

В ДИСТАНЦИОННОМ ЗОНДИРОВАНИИ ЗЕМЛИ 
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Аннотация Обсуждаются вопросы применения спектрозональной визуализации в дистанционном 
зондировании Земли, как с помощью спутниковых снимков, так и с использованием беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА). Описывается использование спектрозональных снимков для оценки 
лесовозобновления, эффективности применения гербицидов, реконструкции археологических 
памятников, экологического мониторинга поверхности водохранилищ путем мониторинга степени 
распространения сине-зеленых водорослей, распознавания дорожной сети в лесных хозяйствах. 
Оценивается целесообразность применения БПЛА для съемки отдельных областей местности 
вместо получения изображений со спутников. Приводятся результаты повышения информативности 
мультиспектральных изображений, получаемых при различных вариантах обработки. По результатам 
аналитического обзора формулируются тенденции развития методов улучшения визуального 
качества спектрозональных изображений, полученных при мониторинге земной поверхности. 
Указываются недостатки рассмотренных способов повышения информативности 
мультиспектральных изображений, предлагаются доработки, которые способны улучшить 
используемые методы. 
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Abstract The issues of using multispectral imaging in remote sensing of the Earth, both using satellite 
images and using unmanned aerial vehicles (UAVs), are discussed. The use of multispectral images for 
assessing reforestation, the effectiveness of herbicide use, reconstruction of archaeological sites, 
environmental monitoring of the surface of reservoirs by monitoring the extent of the spread of blue-green 
algae, and recognition of the road network in forestry is described. The feasibility of using UAVs to survey 
individual areas of the terrain instead of obtaining images from satellites is assessed. The results of 
increasing the information content of multispectral images obtained using various processing options are 
presented. Based on the results of the analytical review, trends in the development of methods for improving 
the visual quality of multispectral images obtained during monitoring of the earth's surface are formulated. 
The disadvantages of the considered methods for increasing the information content of multispectral images 
are indicated, and improvements are proposed that can improve the methods used. 
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Введение 

Телевизионная спектрозональная визуализация является одной  

из актуальных и быстро развивающихся областей науки и техники [1].  

При визуализации спектрозональных изображений широко применяются методы  

[2-13] их цифровой обработки. В свою очередь интерес к методам цифровой 

обработки изображений происходит из двух основных областей ее применения, 

которыми являются повышение качества изображений для улучшения его 

визуального восприятия человеком и обработка изображений для их хранения, 

передачи, представления и извлечения дополнительной визуальной информации [14]. 

Телевизионная спектрозональная визуализация состоит в наблюдении 

объекта одновременно в нескольких (минимум в двух) зонах спектра с целью 

выявления или усиления тех различий между деталями объекта, которые  

не фиксируются при обычной съёмке в видимых лучах. Указанные зоны выбирают  

с учётом оптических характеристик объекта и целей съёмки. Причём в одних случаях 

может потребоваться видеосъемка в видимой и невидимой частях спектра, в других 

– в избранных узких зонах видимой его части [15]. 

Цифровая спектрозональная съемка стала неотъемлемой частью 

дистанционного зондирования земной поверхности [16-19]. Известно об обширном 

перечне практических задач, решаемых с применением изображений, полученных в 

нескольких спектральных диапазонах наблюдения. К таким задачам относятся, 

наблюдение за процессом лесовозобновления [20], оценка эффективности 

применяемых гербицидов [21], идентификация и классификация лесов, почв, болот  

и др. [22], реконструкция археологических памятников [23], распознавание дорог  

в лесных хозяйствах [24], мониторинг биомассы в водоемах [25]. Существуют 

материалы для описания способов, улучшающих информативность и восприятие 

изображений путем классификации и нейронных сетей [22, 26], повышающих 

разрешение спектрозональных спутниковых снимков методом слияния [27], 

повышающих информативность мультиспектральных изображений с использова-

нием текстурного анализа [28]. 

Целью настоящей статьи является аналитический обзор областей применения 

спектрозональных изображений, полученных при дистанционном зондировании 

Земли, оценка эффективности и достоверности существующих методов обработки, 

определение перспектив развития рассмотренных способов и разработки новых  

для улучшения качества снимков и получению дополнительной информации из них. 

Аналитический обзор 

Спектрозональные снимки при дистанционном зондировании Земли нашли 

широкое применение в организациях, выполняющих надзор за возобновлением 
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лесных ресурсов [20, 22, 24], отмечается, что подобные системы позволяют 

различать лиственные и хвойные породы, определять состав молодняков и 

сухостоев в оставленных куртинах. Потребность в информации об актуальном 

состоянии лесных дорог, а также отсутствие в открытом доступе их точной 

координатной привязки в совокупности с труднодоступностью многих территорий 

приводят к необходимости использования дистанционного зондирования [24]. 

Причем используются как общедоступные данные от спутников Landsat и Sentinel, 

так и БПЛА. Ввиду целесообразности съемки с наиболее высоким пространственным 

разрешением и оперативности наиболее предпочтительными становятся 

изображения, полученные при помощи БПЛА. Для распознавания дорог в последнее 

время наиболее информативными признаны комбинации прямых дешифровочных 

признаков в сочетаниях (яркостные и текстурные, геометрические и яркостные). 

Исследование [21] показало, что по спектрозональным снимкам с летательных 

аппаратов, возможно, обнаруживать области посевов, с большим количеством 

всходов сорняков. К сожалению, для корректного использования данного метода 

необходимо обладать набором исходных данных (виды сорняков, питательность 

среды и т. п.) в противном случае достоверность выводов может быть искажена.  

В статье [23] утверждают, что спектрозональные снимки, полученные  

при дистанционном зондировании Земли, могут быть использованы  

для предварительной оценки наличия культурного слоя. 

Мультиспектральные изображения способны отражать актуальную 

информацию о развитии сине-зеленых водорослей, данное исследование [25] 

проводилось на примере Куйбышевского водохранилища, где с его помощью были 

отчетливо визуализированы все стадии от роста, до затухания. Результаты 

использованных и отраженных авторами в статье [25] методов приведены на 

рисунках 1-3 и являются следствием вычислений по следующим выражениям (1-3), 

приведенным в [29]. 

Известно использование индексов, разработанных непосредственно для 

водорослей, таких как Floating algae index (FAI) [30], Seaweed Enhancing Index (SEI) 

[31]. При расчете данных индексов используются специфические спектральные 

каналы ограниченного использования, которые недоступны для большинства 

территорий России [25]. Потому подробнее рассмотрим наиболее доступные,  

а значит общеприменяемые методы. 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index – нормализованный разностный 

вегетационный индекс), его использование обусловлено детектированием 

отражения хлорофилла, который содержится в сине-зеленых водорослях. Данный 

индекс не дает больше информации, чем визуальное наблюдение снимков  

в видимой области спектра [25]. 
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NDWI (Normalized Difference Water Index – нормализованный разностный 

водный индекс) традиционно применяется для выделения границ водных объектов 

на фоне почвы и растительности [25]. 

 

 

Рисунок 1. Спутниковые снимки, обработанные при помощи NDVI: а – дата снимка: 20.06.2021; b – 

дата снимка: 18.07.2021; c – дата снимка: 14.08.2021; d – дата снимка 19.08.2021; e – шкала значений 

NDVI [25] 

SIPI (Structure Intensive Pigment Index – структурный индекс интенсивности 

пигмента) применяется в основном для определения эффективности использования 

растениями поступающего света для фотосинтеза и помогает оценивать их 

здоровье. SIPI рассматривается как индекс для наблюдения за циклами развития 

сине-зеленых водорослей, включающими раннее развитие, полноценную 

деятельность, угасание развития и отмирание [25]. Индексы вычисляются  

по формулам: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 – 𝑟𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑟𝑒𝑑
 , (1) 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 – 𝑁𝐼𝑅

𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑁𝐼𝑅
 , (2) 

𝑆𝐼𝑃𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 – 𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑁𝐼𝑅− 𝑟𝑒𝑑
 , (3) 

где red – красная область спектра (Band 4), green – зеленая область спектра 

(Band 3), blue – синяя область спектра (Band 2), NIR – ближняя инфракрасная 

область спектра (Band 8) [29]. 

Суть методов обработки, отражаемых в формулах (1-3), состоит в том, что  

в числителе берутся цифровые отсчеты, соответствующие регистрации излучения  
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в узких зонах спектрального диапазона (red, green, blue, NIR) и вычитаются парами  

в зависимости от выбранного для обработки способа, а затем нормируются 

относительно их же суммы (1, 2) или разности (3) (знаменатель).  

Представленные снимки с обработкой и расчетом индекса NDVI 

иллюстрируют изменение активности поглощения кислорода при фотосинтезе 

(рисунок 1). Замечено, что на снимке от 20 июня практически отсутствует биомасса. 

На снимках, сделанных позднее, начиная с 18 июля, видны значительные 

массивные скопления. Наиболее интенсивное образование биомассы происходит 

вдоль прибрежной полосы [25]. Далее следует пик распространения водорослей,  

а затем спад. 

Авторами [25] предложено использование данного индекса для более четкого 

определения границ распространения сине-зеленых водорослей (рисунок 2).  

В частности, отмечено, что снимки, обработанные при помощи NDWI, а именно 

снимок от 14 августа, являются более информативными в связи с тем, что они 

меньше подвержены влиянию атмосферных явлений, которые проявились  

на рисунке 1 в виде снижения четкости изображения. 

 

Рисунок 2. Спутниковые снимки, обработанные при помощи NDWI: а – дата снимка: 20.06.2021; b – 

дата снимка: 18.07.2021; c – дата снимка: 14.08.2021; d – дата снимка 19.08.2021; e – шкала значений 

NDWI [25] 

 

SIPI, в отличие от вегетационного и водного индекса, напрямую связан  

с оценкой жизнедеятельности фитопланктона. В отличие от NDVI он не только 

учитывает наличие объема хлорофилла, но затрагивает обменные процессы, 

которые могут свидетельствовать о стадиях роста и развития сине-зеленых 

водорослей (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Спутниковые снимки, обработанные при помощи SIPI: а – дата снимка: 20.06.2021; b – дата 

снимка: 18.07.2021; c – дата снимка: 14.08.2021; d – дата снимка 19.08.2021; e – шкала значений SIPI [25] 

На снимке от 20 июня происходит очаговое развитие биомассы. Далее,  

с повышением температуры воды к 18 июля, идет более интенсивное размножение 

сине-зеленых водорослей, при этом отсутствуют участки с отмирающими 

водорослями. На снимке от 14 августа можно заметить участки синего цвета, 

которые могут являться скоплением угнетенной биомассы со сниженным 

метаболизмом. Снимок от 18 августа уже не детектирует значительную часть еще 

выделяемых на снимках, обработанных при помощи вегетационных индексов сине-

зеленых водорослей [25]. 

Результаты, приведенные на рисунках 1-3 показывают явное улучшение 

визуального восприятия изображений, яркие контрастные цвета, четкость границ 

между соседними зонами, которые позволяют провести классификацию каждой  

из них. Но снимок от 14 августа на рисунке 1, а особенно снимки от 20 июня и 18 

июля на рисунке 3, несут крайне мало информации, что определяет тенденцию  

к дальнейшему улучшению существующих методов и разработке новых. 

Перспективным развитием обработки снимков при дистанционном 

зондировании Земли является использование методов дифференциальной 

спектрозональной визуализации [8-10], мультипликативного метода [14], а также 

использование псевдогиперспектральных изображений на основе 

мультиспектральных снимков [32] позволяющих извлечь дополнительную 

информацию из изображения без увеличения количества спектральных каналов. 

Тенденцией в развитии методов ДЗЗ является применение для этих целей 

гиперспектральных методов [33-36], обеспечивающих количество каналов  

до нескольких сотен, однако, поскольку мощность лучистого потока в узком 

спектральном диапазоне мала, такие методы при реализации требуют 

фотоприемников с большим размером пикселя, а, следовательно, низкой четкости. 
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Гиперспектральные системы более сложны в реализации, что к увеличению 

габаритов и стоимости. 

Среди перспективных направлений развития методов ДЗЗ следует отметить 

повышение разрешения спектрозональных снимков методом слияния [27, 37-39]. 

Данный метод заключатся в совмещении панхроматического изображения высокого 

разрешения с мультиспектральным низкого разрешения, что дает более подробную 

и четкую информацию об объектах на снимке. 

Заключение 

В дистанционном зондировании Земли активно используются 

спектрозональные снимки. Различные области практического применения 

используют широкую номенклатуру методов цифровой спектрозональной 

визуализации, от общедоступных до узкоспециализированных и трудно-

воспроизводимых. 

В настоящее время наблюдается тенденция увеличения числа 

визуализируемых спектральных каналов и применения в ДЗЗ гиперспектральных  

и псевдогиперспектральных методов. В той связи большой интерес представляет 

развитие методов дифференциальной и интегральной обработки спектрозональных 

изображений, позволяющих получить дополнительную визуальную информацию. 

Перспективным направлением являются также методы, позволяющие 

повысить контрастную чувствительность гиперспектральных систем при сохранении 

четкости цифровых телевизионных изображений за счет слиянии пары изображений: 

изображения с высоким спектральным, но низким пространственным разрешением  

и изображения, с высоким пространственным, но низким спектральным 

разрешением. 
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