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Статья посвящена анализу работоспособности методов автоматизированного выделения 
изменений различных типов объектов земной поверхности, обусловленными как природными 
быстро протекающими процессами (пожары, наводнения), так и антропогенными факторами 
(строительство, вырубки) по синтезированным разновременным космическим изображениям 
в программном продукте ERDAS IMAGINE. В работе, для обработки синтезированных разно-
временных изображений, использовались различные подходы. Эксперименты по обнаруже-
нию изменений предполагали использование метода главных компонент (при этом анализи-
ровались компоненты с меньшей корреляцией, которые в большей мере содержат информа-
цию об изменениях), а также анализ синтезированного изображения с помощью пространства 
признаков. Реализованные методы выявления изменений показали свою эффективность, од-
нако ни один из них не способен давать стабильно высокие результаты при выявлении изме-
нений территорий в автоматическом режиме. 
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The article is devoted to the analysis of the efficiency of automated methods for distinguishing 
various types of objects on the earth's surface, which are both natural and rapidly occurring processes 
(fires, floods), as well as anthropogenic factors (construction, deforestation) in the synthesis of multi-
time satellite images in ERDAS IMAGINE. Various methods were used to process synthesized multi-
time images. Experiments to detect changes involved the use of the principal component method (in 
this case, components with less correlation were analyzed, which contain more information about 
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changes), as well as correlation analysis of the synthesized image using the feature space. The imple-
mented methods of detecting changes showed their efficiency, but none of them can give consistently 
high results when detecting changes in territories in automatic mode. 

 
Key words: automated monitoring of territories, synthesized multi-time satellite images, prin-

cipal component analysis, feature space. 

Введение 

Тенденция к постоянной изменчивости территорий, обусловленных как ан-
тропогенными факторами (строительство, реконструкция, реновация, вырубки  
и т.п.), так и природными быстро протекающими процессами (пожары, наводне-
ния и т.п.), обуславливает необходимость проведения комплексной системы 
наблюдений – мониторинга. 

Для решения задач, связанных с оперативной оценкой и прогнозом измене-
ний различных типов объектов, используются данные дистанционного зондиро-
вания Земли. Основным элементом мониторинга по космическим снимкам явля-
ется выявление произошедших изменений по материалам съемок, выполненных 
на разные даты. На сегодняшний день разработано большое количество методов 
и алгоритмов автоматизированного обнаружения изменений по разновременным 
снимкам [1–9]. В статье рассмотрены подходы к выявлению изменений террито-
рий, основанные на анализе синтезированных разновременных изображений. 

В качестве исследуемых объектов были выбраны: тематический парк раз-
влечений «Остров мечты» в Москве, наводнение в городе Тулун (Иркутская об-
ласть), объекты растительности (последствия пожаров, вырубки) на территории 
Иркутской области. 

Цель исследования заключается в анализе работоспособности методов ав-
томатизированного мониторинга различных типов объектов по синтезирован-
ным космическим изображениям в программном продукте ERDAS IMAGINE. 

Методы и материалы 

Для мониторинга строительства тематического парка развлечений «Остров 
мечты» в Москве и наводнения в городе Тулун Иркутской области были полу-
чены снимки высокого пространственного разрешения PlanetScope, представлен-
ные в онлайн-сервисе Planet Explorer. Для мониторинга вырубок и пожаров в Ир-
кутской области были получены архивные спутниковые снимки Sentinel-2 с по-
мощью ресурса Геологической службы США (USGS) [10]. 

Выявить изменения по космическим снимкам можно используя различные 
подходы. Главным источником объективной информации об изменении объек-
тов на поверхности Земли являются разновременные мультиспектральные 
снимки. Эффективным способом обнаружения изменений является анализ син-
тезированных изображений. Как и при создании цветосинтезированных компо-
зитных изображений, выбираются необходимые для решения конкретной задачи 
зоны спектра снимков, только уже за разные даты. 
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Для обработки синтезированных изображений целесообразно использова-
ние метода главных компонент. Выявление изменений по разновременным 
снимкам, преобразованным по методу главных компонент (PCA), базируется на 
поэлементном вычитании значений яркостей соответствующих пикселей глав-
ных компонент. При этом анализируются компоненты с меньшей корреляцией, 
которые в большей мере содержат информацию об изменениях [11]. 

Также эксперимент предполагал корреляционный анализ синтезированного 
изображения с помощью пространства признаков (Feature space). Пространство 
признаков строится по двум осям (каналам изображения). По одной оси откла-
дывается значение пиксела одного канала (X), по другой значение пиксела от 
другого канала (Y). Между яркостями изображения по каналам, существует ли-
нейная статистическая взаимосвязь, то есть корреляция. В данном методе пред-
полагается, что каждому классу соответствует определенная область в простран-
стве признаков. Таким образом можно определить в каждой паре каналов отно-
сительное положение областей, соответствующих изменившимся объектам зем-
ной поверхности. 

Результаты 

Для выявления изменений городской территории эксперимент предполагал 
синтез двух четырехканальных снимков PlanetScope на 2014 и 2019 гг. Затем дан-
ный восьмиканальный файл был преобразован при помощи метода PCA. Соот-
ветственно, были получены восемь компонент. Анализ данных компонент пока-
зал, что наиболее информативной с точки зрения отображения изменений оказа-
лась четвертая компонента, что продемонстрировано на рис. 1.  

 

    
    а)                                         б) 

    
    в)                                        г) 

Рис. 1. Преобразование PCA:  
а) снимок 2014 года; б) снимок 2019 года; в) первая компонента; г) четвертая ком-
понента 
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На рис. 2 показан результат комбинации четвертой компоненты с каналами 
снимков 2014 и 2019 годов.  

 

  

Рис. 2. Результат комбинации снимков  
(R: четвертая компонента; G: green (2014); B: blue (2019)) 

 
 

Далее данный подход к выявлению изменений был реализован для монито-
ринга наводнения в июне 2019 года в городе Тулун (Иркутская область). 

Были синтезированы два снимка PlanetScope на даты 19.06.19 и 30.06.19.  
В данном случае наиболее информативной с точки зрения отображения измене-
ний оказалась вторая компонента. Результат преобразования PCA представлен 
на рис. 3.  

 

   
                                     а)                                          б) 

   
                                     в)                                          г) 

Рис. 3. Преобразование PCA:  
а) снимок 19.06.19; б) снимок 30.06.19; в) первая компонента; г) вторая компонента 

появившиеся объекты 

исчезнувшие объекты 
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Результат комбинации второй компоненты с каналами снимков на даты 
19.06.19 и 30.06.19 представлен на рис. 4.  

 

  

Рис. 4. Результат комбинации снимков  
(R: вторая компонента; G: green (19.06.19); B: blue (30.06.19) 

 
 

Для выявления изменений состояния объектов растительности вследствие 
рубок и пожаров были синтезированы снимки Sentinel-2 на даты 30.08.2017 и 
31.07.2018. В ходе преобразования при помощи метода PCA изменения явно 
отобразились на четвертой компоненте, что представлено на рис. 5. 

 

   
                                               а)                                    б) 

   
                                              в)                                     г) 

Рис. 5. Преобразование PCA:  
а) снимок 30.08.2017; б) снимок 31.07.2018; в) первая компонента; г) четвертая 
компонента 

 

река до наводнения 

зона затопления 
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Полученный результат синтеза четвертой компоненты с каналами снимков 
2017 и 2018 годов, представлен на рис. 6. 

 

  

Рис. 6. Результат комбинации снимков  
(R: четвертая компонента; G: green (2017); B: blue (2018)) 

 
 

Далее рассмотрим результаты экспериментов анализа синтезированного 
изображения с помощью пространства признаков для выявления изменившихся 
объектов.  

Для мониторинга городской территории были построены пространства при-
знаков (ПП) для синтезированного изображения. В результате были получены 28 
ПП-изображений. Очевидно, что в случае, когда пространство признаков стро-
ится по каналам одного изображения степень корреляции между наборами дан-
ных выше, чем, когда ПП-изображения построены по паре каналов разных дат. 
На рис. 7 можно видеть, как на ПП-изображениях, построенных по паре каналов 
разных дат, изменения объектов привели к различным выбросам (выделены 
красными рамками). 

 

           
                а)                              б)                                 в)                                г) 

Рис. 7. ПП-изображения:  
а) пара 1 и 2 канала снимка 2014; б) пара 1 и 3 канала снимка 2014; в) пара 2 канала 
снимка 2014 и 2 канала снимка 2019; г) пара 3 канала снимка 2014 и 3 канала снимка 
2019 

изменения растительности, связанные с 

пожарами 

вырубки 
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На рис. 8 видно, как изменения, связанные со строительством новых объек-
тов, выявились на ПП-изображении пары 3 канала снимка 2014 года и 1 канала 
снимка 2019 года. Для изменений были созданы эталоны с помощью редактора 
эталонов (Signature Editor). 

 

   
а) 

    
б) 

Рис. 8. Соответствие исходного и ПП-изображения:  
а) изменения, связанные со строительством здания парка развлечений и его AOI  
в пространстве признаков; б) изменения, связанные со строительством дорожной 
сети и ее AOI в пространстве признаков 

 
 

Результаты построения эталонов изменений городской территории  
в пространстве признаков представлены на рис. 9. 

 

 

 

Рис. 9. Результаты построения эталонов изменений городской территории  
в пространстве признаков 

 
 
Далее рассмотрим эффективность данного подхода для обнаружения изме-

нений объектов растительности, а именно последствий пожаров и вырубок.  
С точки зрения информативности для выявления изменений последствий пожа-
ров было выбрано ПП-изображение пары 3 канала снимка 2017 года и 1 канала 
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снимка 2018 года, а для вырубок – пары 3 канала снимка 2017 года и 3 канала 
снимка 2018. На рис. 10 представлены соответствия исходного и ПП-
изображений, на которых создавались AOI произошедших изменений. 

 

   
                                                             а) 

   
                                                             б) 

Рис. 10. Соответствие исходного и ПП-изображений:  
а) последствия пожара и его AOI в пространстве признаков; б) вырубки и их AOI  
в пространстве признаков 

 
 

Результаты построения эталонов изменений объектов растительности в про-
странстве признаков представлены на рис. 11. 

 

 

 

Рис. 11. Результаты построения эталонов изменений  
объектов растительности в пространстве признаков 

 
 

В случае с выявлением зоны затопления в городе Тулун наиболее информа-
тивным оказалось ПП-изображение пары 2 канала снимка на дату 19.06.19  
и 4 канала снимка на дату 30.06.19. На рис. 12 показан процесс создания AOI в 
пространстве признаков. 
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Рис. 12.Соответствие исходного и ПП-изображений:  
зона затопления и ее AOI в пространстве признаков 

 
 

На рис. 13 представлен результат построения эталонов зоны затопления  
в пространстве признаков. 

 

 
Рис. 13. Результаты построения эталонов зоны затопления  

в пространстве признаков 
 

Обсуждение 

Реализованные методы выявления изменений различных типов объектов, 
основанные на анализе синтезированных разновременных изображений, пока-
зали свою эффективность.  

В случае с мониторингом городской территории наиболее эффективным 
оказался анализ синтезированного изображения с помощью пространства при-
знаков. При выделении изменений по разновременным синтезированным изоб-
ражениям, преобразованным по методу главных компонент (PCA) выявились 
фиктивные изменения, связанные с такими факторами, как разные условия 
съемки, которые выражаются в изменении конфигурации теней на снимках, раз-
личные углы наклона снимков и положения точек надира приводят к наличию 
геометрических искажений. В условиях городской застройки отдельными фак-
торами, затрудняющими процесс автоматизированного поиска различий, явля-
ются движение автотранспорта, озеленение городских территорий (вырубка  
и посадка деревьев), изменения, произошедшие не с самими зданиями, а с их 
кровлей и т.д.  

При мониторинге наводнения в городе Тулун зона затопления отчетливо 
выделилась при синтезе разновременных изображений с компонентой с меньшей 
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корреляцией. В то же время при реализации подхода обнаружения изменений  
с помощью пространства признаков выделись все водные объекты. 

Для изменений состояния объектов растительности вследствие вырубок  
и пожаров сработали оба подхода. При этом стоит отметить обнаружение фик-
тивных изменений, связанных с наличием облачности на снимках.  

Заключение 

В работе проведено исследование двух подходов выделения изменений раз-
личных типов объектов земной поверхности по синтезированным разновремен-
ным космическим изображениям, обусловленными как природными, так и ан-
тропогенными факторами. Эксперименты показали работоспособность данных 
методов. Таким образом, каждый из подходов может служить инструментом, об-
легчающим ручной труд по поиску изменившихся областей на изображениях. 
Однако ни один из них не способен давать стабильно высокие результаты при 
выявлении изменений территорий в автоматическом режиме.  
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