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Аннотация: В статье представлены результаты оценки состояния бывших сельскохозяйственных угодий, выведенных 
из сельскохозяйственного оборота, в западной части Европейской части РФ (Брянская область) с использованием 
алгоритмов автоматизированного выявления изменений по разновременным многозональным космическим 
изображениям. Для выполнения работы были подобраны данные радиометров ТМ (Landsat 5) и сформированы 
два разновременных изображения (2011 и 2018 гг.). Автоматизированная обработка включала следующие этапы: 
предварительная обработка космических изображений; определение разностного вегетационного индекса (NDVI) 
на основе индексных изображений, оценка изменений по разновременным изображениям методом главных 
компонент (МГК) на основе формирования более информативных комбинаций исходных изображений, полученных 
в разных зонах спектра и сокращения набора анализируемых данных; выявление изменений разностным методом, 
базирующимся на разнице яркости каждого пикселя первого изображения и яркости соответствующего пикселя второго 
изображения, совмещенного с первым. Оценка применения алгоритмов автоматизированного выявления изменений 
по разновременным космическим изображениям показала, что совместная обработка изображений гораздо лучше 
позволяет оценить процессы произошедших изменений на бывших сельскохозяйственных угодьях, выведенных их 
сельскохозяйственного оборота. 
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Abstract: Results of assessment of condition (overgrowth of woody and shrubby vegetation), for example, of former agricultural 
land, taken out of agriculture, in western area of the European part of the Russian Federation (Bryansk region) using algorithms 
for automated detection of changes in multi-time multi-zone space images are presented. To perform the work, data from TM ra-
diometers (Landsat 5) were selected from available data for study area, and two images of different times (2011 and 2018) were 
formed. Automated processing included following stages: preliminary processing of satellite images; determination of difference 
vegetation index (NDVI) based on index images assessment of changes in multi-time images by principal component method 
(РСА) based on formation of more informative combinations of source images obtained in different spectral zones and reduction 
of set of analyzed data; identification of changes by difference method based on difference in brightness of each pixel of first 
image and brightness of corresponding pixel of second image combined with first. Evaluation of use of algorithms for automated 
detection of changes in multi-time satellite images has shown that joint image processing makes it much better to assess the 
processes of changes that have occurred on former agricultural land, derived from agricultural turnover.
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Введение
Одним из последствий аварии на Чернобыль-

ской АЭС явилось радиоактивное загрязнение зна-
чительных площадей сельскохозяйственных угодий 
[2], из которых 17,1 тыс. га с плотностью загрязнения 
137Cs>40 поэтапно были выведены из землепользо-
вания и отнесены к землям запаса [4]. В настоящее 
время в связи с изменением радиоэкологической 
обстановки и появлением возможности получения 
нормативно чистой продукции актуализируется во-
прос возврата радиоактивно загрязненных земель 
в сельскохозяйственный оборот [5]. При этом вполне 
очевидно, что возврат земель должен базироваться 
на научно обоснованных подходах с точки зрения 
как радиационной обстановки, так и производ-
ственно-экономической целесообразности. Состо-
яние данных земель требует значительных затрат 
на подготовительные мероприятия, а необходимым 
условием для их возврата является получение сель-
скохозяйственной продукции, соответствующей са-
нитарно-гигиеническим нормативам.

В тоже время для научного обоснования при-
менения методов и подходов, ориентированных на 
принятие решения о возврате земель, необходима 
оперативная информация о их состоянии, которую 
можно получить при наличии данных дистанцион-
ного зондирования (ДДЗ). Данные зондирования 
являются источником исходной информации для 
ГИС-технологий на основе которой могут прини-
маться управленческие решения по использованию 
земель. Геопространственная информация позволя-
ет решать широкий круг задач в области сельского 
хозяйства, в том числе и для мониторинга земле-
пользования на радиоактивно загрязненных терри-
ториях, выделения участков, пригодных для возвра-
та в сельскохозяйственное производство, а также их 
перспективного и наиболее вероятного хозяйствен-
ного использования (лесопользование, сельскохо-
зяйственное использование и другие виды земле-
пользования) [11]. Для реализации поставленных 
задач достаточно часто используются полученные 
с помощью спутников Landsat, свободно распро-
страняемые разновременные космические снимки, 
представленные на сайте пространственной инфор-
мации EO Browser (https://apps.sentinel-hub.com/
eo-browser). Все данные, начиная с 1982 года, совме-
стимы между собой без дополнительной обработ-
ки, что существенно увеличивает область их при-
менения, а различные комбинации спектральных 
каналов Landsat широко используются для анализа 
состояния природной среды. Наибольший интерес 
представляет отражение в красной области спектра 
Red (0,63–0,69 мкм), ближней инфракрасной — NIR 
(0,77–1,3 мкм), а также нормализованный разност-
ный вегетационный индекс растительности NDVI 
(–1 до +1). 

Целью настоящей работы явилась оценка при-
менимости алгоритмов автоматизированного вы-
явления изменений по разновременным снимкам 
среднего разрешения Landsat 5 ТМ на примере быв-
ших сельскохозяйственных угодий, выведенных 
из сельскохозяйственного оборота в западной части 
Европейской части РФ (Брянская область). 

Объект исследований и исходные данные
Объектом исследования являлся участок терри-

тории бывших сельскохозяйственных угодий, выве-
денных из сельскохозяйственного оборота, распо-
ложенный в западной части Красногорского района 
Брянской области. До 1986 года эти угодья исполь-
зовали для выращивания сельскохозяйственных 
культур, после аварии на Чернобыльской АЭС изме-
нения в структуре землепользования способствова-
ли процессам формирования на данных землях раз-
личных стадий зарастания древесно-кустарниковой 
растительностью.

Для выполнения поставленной задачи было 
подобрано из имеющихся в наличии на исследуе-
мую территорию 2 снимка (2011 и 2018 гг.) средне-
го разрешения Landsat 5 ТМ (30 м) в спектральных 
каналах Blue (0,45–0,52 мкм), Green (0,52–0,60 мкм), 
Red (0,63–0,69 мкм), NIR (0,76–0,90 мкм), SWIR-1 
(1,55–1,75 мкм) [15]. Система координат WGS 84, 
растровый формат разновременных изображений 
в формате .TIFF преобразован и объединен в много-
зональные снимки формата Erdas Ins. «.img», сфор-
мированы псевдоцветные RGB-композиты с ком-
бинацией каналов 4-3-2 (NIR-Red-Green, красный 
цвет). Далее, из созданных разновременных RGB- 
композитов выделена и вырезана область интереса, 
охватывающая участок исследуемой территории, 
выведенной из оборота. 
Методы анализа и технологические аспекты 
обработки изображений

Выявление произошедших изменений по раз- 
новременным снимкам на примере бывших сель-
скохозяйственных угодий возможно путем исполь- 
зования различных методов и алгоритмов авто-
матизированного обнаружения изменений [6]. 

На первом шаге исследования к каждому раз-
новременному снимку применены методы улуч-
шающих преобразований для упрощения анализа 
визуального дешифрирования, выделения и ин-
терпретации соответствующих элементов изобра-
жений в развитии и контексте окружающей среды, 
путем извлечения информации об их различии 
в цветовой гамме и признаках [12, 14]. 

Следует отметить, что представление снимков 
в виде отдельных спектральных каналов дает воз-
можность изучения корреляции между каналами и 
выбора наиболее информативного канала/каналов 
для выявления произошедших изменений на быв-
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ших сельскохозяйственных угодиях. Выявить из-
менения по разновременным снимкам можно, ис-
пользуя методы на основе индексных изображений, 
представляющие собой комбинации измерений от-
ражательной способности растительности в зависи-
мости от ее сомкнутости и содержания хлорофилла 
в листе. Наиболее часто используется нормализо-
ванный разностный вегетационный индекс (NDVI), 
который может быть рассчитан по формуле [9, 10, 
13]: 

                              
 ( )

( )
NIR Red

NDVI
NIR Red

−
=

+
 ,	 (1)

где NIR — отражательная способность в ближнем ин-
фракрасном диапазоне, Red — отражательная спо-
собность в красном диапазоне. 

Рассчитанные значения вегетационного индек-
са могут изменяться в диапазоне от –1 до +1.  

Для оценки произошедших изменений на 
бывших сельскохозяйственных угодьях расчет ве-
гетационных индексов NDVI выполнен с исполь-
зованием спектральных каналов 3 (0,63–0,69 мкм) 
и 4 (0,76–0,90 мкм). Алгоритм расчета представлен 
на рис. 1. 

К методам выявления изменений по разнов-
ременным снимкам относится метод главных ком-
понент (МГК), в основе которого лежит процесс 
формирования более информативных комбинаций 
исходных изображений, полученных в разных зо-
нах спектра и сокращения набора анализируемых 
данных. Первые три изображения (компоненты) 
нового преобразованного изображения называются 
главными компонентами исходного, включающие 
в себя основную информацию об объектах местно-
сти. Каждая компонента соответствует разложению 
спектральных яркостей по базису, состоящему из 
собственных векторов корреляционной матрицы 
спектральных измерений. Изображение, соответ-
ствующее первой главной компоненте, при любой 
комбинации исходных данных характеризуется 
всегда наибольшей дисперсией относительно изо-
бражений, соответствующих последующим выде-
ленным компонентам [1, 3, 8]

Преобразование МГК можно представить в виде:

                                       
                                                          

1

=∑
k

i ij iy a z ,                                                            	 (2)

где yi — главная компонента ( 1, )j m=


                                                                                             ; aij — ко-
эффициент, определяющий вклад переменной zi 
в главную компоненту; zi — стандартизированная 

исходная переменная, 2( ) /i xixz x s= −  , (1, )k 


 ; 2
xs   — 

дисперсия переменных.
В общем виде этапы выделения главных компо-

нент отражены на рис. 2.
Для выявления изменений применен также 

подход, заключающийся в создании композитных 
изображений, сформированных из каналов разнов-
ременных изображений, преобразованных с при-
менением МГК. Процесс создания композитных 
изображений выполнялся следующим образом: Red 
(изображение 2018 г.) — Red (изображение 2011 г.) —  
Green (изображение 2018 г).

К одному из существующих подходов выяв-
ления произошедших изменений относится раз-
ностный метод, основанный на том, что из яркости 
каждого пикселя одного изображения вычитается 
значения яркости соответствующего пикселя друго-
го изображения, совмещенного с первым. Разность 
определяется как:

	

                                                                                             

   ( ) ( )1 2Δ   ,ij ij ijP P t P t= −    	 (3)

где Pij(t1) — исходное изображение на первую дату, 
Pij(t2)— исходное изображение на вторую дату.

Результирующее изображение формируется на 
основе сопоставления ΔPij с пороговым значением 
(Δ), наличие изменений отражательной способно-
сти устанавливается при ΔPij> Δ [7].

Рис. 1. Модель оценки вегетационного индекса NDVI
Fig. 1. Model for estimating the vegetation index NDVIi
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Рис. 2. Этапы выделения главных компонент 
Fig. 2. Stages of allocation of main components

Рис. 3. Фрагмент территории в синтезе каналов NIR-Red-Green на разновременных изображениях Landsat 5 ТМ  
Fig. 3. Fragment of territory in synthesis of NIR-Red-Green channels on multi-ime images of Landsat 5 TM
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Результаты и их обсуждение

Методом визуального дешифрирования выде-
лены соответствующие настоящему исследованию 
объекты путем извлечения информации об их раз-
личии в цветовой гамме и признаках (рис. 3 А, В). 
Зарастание древесно-кустарниковой растительно-
стью бывших сельскохозяйственных угодий дешиф-
рировано по хаотично расположенным на данных 
участках куртинам растительности, имеющим раз-
личные оттенки красного цвета, что определяется 
проективным покрытием растительности и содер-
жанием хлорофилла (рис. 3 А, В область 1). Участки 
земель, занятые под посевами сельскохозяйст- 
венных культур, имеют достаточно выраженные гра-
ницы и определенную геометрию, близкую к прямо-

угольной; на изображениях они обозначились в крас-
ном и светло-красном цветах (рис. 3 А, В, область 2). 
В исследуемом синтезе каналов NIR-Red-Green от-
крытые почвы имеют светло-голубой цвет. На на-
личие растительности указывает красный оттенок 
разной степени выраженности (рис. 3 А, В, область 3). 
В красном и темно-красном цветах на разновре-
менных изображениях обозначены лесные участ-
ки с насаждениями естественного происхождения 
(рис. 3 А, В, область 4). Объект гидрографии (вода) 
обозначен черным цветом (рис. 3 А, В, область 5).

Кривые спектральной отражательной способ-
ности обозначенных объектов представлены на гра- 
фике (рис. 4), из которого видно, что в инфра-
красном диапазоне отражательная способность 

A — 2011 г., B — 2018 г.

1 — древесно-кустарниковая 
растительность;
2 — поля с сельскохозяйcт-
венными культурами;
3 — открытые почвы;
4 — лесные насаждения;
5 — объекты гидрографии
1 — woody-shrubby vegetation;
2 — fields with agricultural 
plants; 3 — open soils; 
4 — forest stands;
5 — hydrographic objects

A B
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Рис. 4. Кривые спектральной отражательной способности объектов 
Fig. 4. Curves of spectral reflectivity of objects
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клеточных структур листа максимальна, а в крас- 
ном — минимальна. Наиболее высокую отражатель-
ную способность по всем диапазонам имеют почвы, 
самую низкую — вода.

На бывших сельскохозяйственных угодьях на-
блюдался неоднородный растительный покров, 
связанный как с процессами зарастания древесно-
кустарниковой растительностью, так и с угнетением 
роста и развития травостоя (рис. 3 А, В). Показатели 
индекса NDVI растительного покрова на данных 
участках варьировали от 0,40 до 0,47 (изреженная 
растительность), снижаясь до 0,28–0,35 (рис. 3 А). 
Полученные данные отличаются от показателей ве-
гетационного индекса последующего года исследо-
вания (рис. 3 В), которые свидетельствуют об увели-

чении фотосинтетической активности надземной 
фитомассы древесно-кустарниковой растительно-
сти и, как следствие, увеличении NDVI до 0,58–0,67.

На разновременных изображениях (рис. 3 А, В) 
по открытой почве вегетационный индекс варьиро-
вал от 0,19 до 0,25; показатели NDVI объекта гидро-
графии (вода) составляли от –0,14 до –0,25.

Применение метода главных компонент (МГК) 
для выявления произошедших изменений позволи-
ло обнаружить основные закономерности и постро-
ить более информативные комбинации исходных 
изображений, которые могли быть не выявлены 
из-за их высокого контраста, что видно на примере 
изображения 2018 г (рис. 5). 

Рис. 5. Изображение Landsat 5 ТМ (2018 г.) в трех спектральных каналах
Fig. 5. Image of Landsat 5 TM (2018) in three spectral channels

1 — растительность, 2 — вода, 
3 — почва
1 — flora, 2 — water, 3 — ground
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Канал 1 2 3

1 163,762 147,142 35,634

2 147,142 132,210 32,018

3 35,634 32,018 7,757

Канал 1 2 3

1 1,0 0,999 0,519

2 0,999 1,0 0,999

3 0,519 0,999 1,0

Табл. 1. Ковариационная матрица яркости пикселей компонентов
Tab. 1. Covariance matrix of pixel brightness of components

Табл. 2. Нормированная корреляционная матрица
Tab. 2. Normalized correlation matrix

Рассчитанные МГК значения дисперсии компо-
нентов вектора яркости изображения расположены 
на главной диагонали ковариационной матрицы 
(табл. 1), согласно которым изображение в первом 
канале самое контрастное (Sx

2  = 163,768).

Рис. 6. Корреляция исходных спектральных каналов с первой 
главной компонентой
Fig. 6. Correlation of initial spectral channels with first main 
component

Следует указать, что ковариация указывает 
только направление, но не может характеризовать 
связь между диапазонами, для чего была создана 
нормированная корреляционная матрица, анализ 
которой свидетельствует о высокой корреляции ка-
налов между 1 и 2; 2 и 3 диапазонами (табл. 2)

В результате расчета МГК получены собствен-
ные числа корреляционной матрицы λ1= 2,695935, 
λ2= 0,252033, λ3= 0,052039 и процент, объясняемой 
ими дисперсии: 89,86 %, 8,40 % и 1,74 % соответст-
венно. Это означает, что первая главная компонен-
та объясняет 90 % дисперсии, а первая и вторая ком-
поненты объясняют практически всю дисперсию 
(98,26 %) и содержат то же количество информации, 
что и исходные изображения. Анализ коэффициен-
тов корреляции между исходными спектральными 

каналами и главными компонентами свидетель-
ствует, что первую компоненту определяет в основ-
ном информация третьего канала, вторую компо-
ненту — второго канала (R = 0,814317). Корреляция 
с третьей компонентой не выявлена (рис. 6). 

1

Канал
2

0,9999987

0,9999988

0,9999989

0,9999990

0,9999991

0,9999992

0,9999993
R

0,9999994

0,9999995

0,9999996

0,9999997

3

Результат преобразования изображения (2018 г.) 
с применением МГК показывает, что первая компо-
нента близка к более яркому каналу исходного изо-
бражения, достаточно контрастна, что позволяет 
более четко разделить объекты, характеризующиеся 
разной текстурой и разной формой (рис. 7).

Сформированное из каналов разновременных 
изображений, преобразованных с применением 
МГК, композитное изображение (рис. 8 С) позво-
ляет лучше выделить процессы динамических из-
менений на исследуемой территории (различные 
оттенки розового цвета).

Результат выявления произошедших измене-
ний на основе выполнения алгоритма поэлемент-
ного вычитания разновременных изображений 
(2011 г. и 2018 г.) представлен на рис. 9. 

Полученная информация не содержит в явном 
виде количественных характеристик о площадях 
бывших угодий, на которых происходят процессы 
изменения; сведения о них приводятся в относи-
тельных единицах. Выявленные произошедшие 
изменения обозначены следующим образом. Зеле-
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Рис. 7. Результат преобразования изображения (2018 г.) с применением МГК
Fig. 7. The result of image transformation (2018) with use of PCA

Рис. 8. Результат создания композитного изображения 
Fig. 8. Result of creating composite image  

А — изображение 2011 г., B — изображения 2018 г., C — изменения
A — image of 2011, B — images of 2018, C — changes

ные зоны представляют собой бывшие угодья, за-
росшие древесно-кустарниковой растительностью 
(~5,2 %) (рис. 9). Активные процессы зарастания 
мелколесьем бывших сельскохозяйственных угодий 
представляют красные зоны (~12,3 %). Желтая зона 
определяется постепенным зарастанием бывших 
сельскохозяйственных угодий небольшими кур-

тинами древесно-кустарниковой растительности 
(~29,8 %), синяя зона определяет участки земель, на 
которых не наблюдаются явно выраженные процес-
сы изменений (~2,7 %). 

Черная зона (~50 %) определяется неизменным 
землепользованием (рис. 9).

A B С
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Выводы 

Применение алгоритмов автоматизированно-
го выявления изменений по разновременным кос-
мическим изображениям показало, что совместная 
обработка изображений гораздо лучше позволяет 
оценить процессы изменений (зарастание древес-
но-кустарниковой растительностью) на бывших 

Рис. 9. Результат создания композитного изображения 
Fig. 9. Result of creating composite image 

сельскохозяйственных угодьях, выведенных из 
сельскохозяйственного оборота. Данные алгорит-
мов выявления изменений могут быть использо-
ваны для оперативной оценки состояния бывших 
сельскохозяйственных угодий и стать основой для 
принятия решений на уровне территорий муници-
пальных образований.
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