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Аннотация. Загрязнение вод в данный момент одна из распространённых проблем современ-

ного мира. Многие страны принимают законы, которые запрещают заниматься деятельно-

стью, нарушающей экологическое состояние водоемов. Однако, многие предприятия прене-

брегают законодательством и продолжают заниматься экологически опасной деятельностью. 

Вода является одним из самых ценных ресурсов земли для существования человека, биосферы 

и жизни в целом. На нынешнем этапе развития техносферы, когда в мире в большей степени 

возрастает воздействие человека на гидросферу, а природные системы в значительной степени 

утратили свои защитные свойства, очевидно необходимы новые подходы в экологизации 

мышления для осознания реальности и тенденций, которые должны появиться в мире в отно-

шении природы в целом и ее составляющих. 
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Abstract. Water pollution is currently one of the most common problems in the modern world. Many 

countries pass laws that prohibit activities that violate the ecological state of water bodies. However, 

many enterprises ignore the legislation and continue to engage in environmentally hazardous activi-

ties. Water is one of the earth's most valuable resources for human existence, the biosphere and life 

in general. At the current stage of the development of the technosphere, when the human impact on 

the hydrosphere is increasing to a greater extent in the world, and natural systems have largely lost 

their protective properties, it is obvious that new approaches to the greening of thinking are needed 

to understand the reality and trends that should appear in the world in relation to nature. as a whole 

and its components. 
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Введение 

Загрязнение вод в данный момент одна из распространённых проблем со-

временного мира. Многие страны принимают законы, которые запрещают зани-

маться деятельностью, нарушающей экологическое состояние водоемов. Од-

нако, многие предприятия пренебрегают законодательством и продолжают зани-
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маться экологически опасной деятельностью. Вода является одним из самых цен-

ных ресурсов земли для существования человека, биосферы и жизни в целом. На 

нынешнем этапе развития техносферы, когда в мире в большей степени возрас-

тает воздействие человека на гидросферу, а природные системы в значительной 

степени утратили свои защитные свойства, очевидно необходимы новые под-

ходы в экологизации мышления для осознания реальности и тенденций, которые 

должны появиться в мире в отношении природы в целом и ее составляющих. 

Постановка задачи 

Целью данной работы является проанализировать работу интеллектуальных 

технологий на мультиспектральных снимках спутниковых систем с наличием 

гидрографии, провести анализ снимков, сделать выборку, которой можно будет 

воспользоваться на следующих мультиспектральных снимках для определения 

загрязнения вод [1–4]. 

Для нахождения водных объектов на мультиспектральных снимках широко 

используются следующие индексы:  

− AWEI (Automated Water Extraction Index) NDWI (Normalized Difference 

Water Index);  

− NDMI (Normalized Difference Moisture Index); 

− MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index); 

− WRI (Water Ratio Index).  

Все вышеперечисленные индексы присваивают гидрографии положитель-

ные значения, по которым можно определять цветение и загрязнение вод [5–7]. 

Формулы индексов представлены в таблице. 

 

Индекс Выражения 

NDWI NDWI = (GREEN – NIR)/(GREEN + NIR) 

NDMI NDMI = (NIR − MIR)/ (NIR + MIR) 

MNDWI MNDWI = (GREEN − – MIR)/(GREEN+ MIR) 

WRI WRI = (GREEN + RED)/ (NIR + MIR) 

AWEI AWEI = 4 × (GREEN – MIR) − (0,25× NIR + 2,75 × SWIR) 

 

Наиболее легкий способ, реализуемый при обработке n-зональных снимков, 

выполняется, когда все признаки применяются в качестве значения интенсивно-

сти в спектральном диапазоне. Вектор признаков может быть использован в ка-

честве эталона, соответствующий данному пикселю на изображениях, а рассто-

яние в пространстве признаков определяется как расстояние в n-мерном про-

странстве. 

Соответствующим эталону в векторном пространстве признаков n-мерного, 

расстояния (1): 

                           𝑒 ̅ = (𝑒1𝑒2 … . 𝑒𝑛)             (1) 

и вектором, текущего пикселя (2),  
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𝑥̅ = (𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑛)                       (2) 

а также может быть определено как евклидово расстояние (3). 

                   𝑑1(𝑒̅, 𝑥̅) = √(𝑒1 + 𝑥1)2+(𝑒2+𝑥2)2 + ⋯ + (𝑒𝑛 + 𝑥𝑛)2                      (3)                  

 

Есть возможность воспользоваться как евклидово расстояние с весовыми 

коэффициентами, выбранными в эталоне (4): 

            𝑑3(𝑒̅, 𝑥̅) = √𝜔1(𝑒1 − 𝑥1)2+𝜔2(𝑒2−𝑥2)2 + ⋯ + 𝜔𝑛(𝑒𝑛 − 𝑥𝑛)2               (4)              

Дистанция d3 использует весовые коэффициенты, которые заранее подо-

браны в информативности признаков для данной задачи. Данным образом, с по-

мощью выбора дистанций сходства, метод может быть подведен к данной задаче. 

Для созданного изображения в качестве эталона были взяты яркостные при-

знаки элемента фона [10–12], как представлено на (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Представление совокупности изображений в системе  

дистанционного зондирования природного ландшафта, полученных  

в трех каналах (а) и созданное изображение (б) 

 

Эксперимент со сшиванием мультиспектральных снимков 

Скачивая многоспектрального изображение дистанционного зондирования 

нужно знать спектральные диапазоны системы для того, чтобы сшить правильно 

изображения десятиметрового, двадцатиметрового и шестидесятиметрового раз-

решения. Для примера будет показана система sentinel-2 на (рис. 2) и (рис. 3). 
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Рис. 2. Спектральный диапазон  

десятиметрового мультиспектрального изображения 

 

 

Рис. 3. Спектральный диапазон двадцатиметрового  

мультиспектрального изображения 

 

 

Для сшивания изображений по каналам используется программное обеспе-

чение ERDAS 2015 и встроенная функция Model Maker (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Интерфейс программного обеспечения Model Maker 
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Чтобы сшить многоспектральные каналы необходимо знать их спектраль-

ные диапазоны для десятиметрового снимка. Для сшивания десятиметрового 

изображения требуется второй, третий, четвертый и восьмой канал, что изобра-

жено на (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Процесс сшивания десятиметрового снимка 

 

 

Результат сшивания десятиметрового снимка представлен на (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Результат сшивания десятиметрового снимка 
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Для сшивания двадцатиметрового снимка требуются пятый, шестой, седь-

мой, восьмой, одиннадцатый и двенадцатый каналы [13–18]. Процесс сшивания 

представлен на (рис. 7). Результат сшивания двадцатиметрового снимка пред-

ставлен на (рис. 8). 

 

 

Рис. 7. Процесс сшивания двадцатиметрового снимка 

 

 

Рис. 8. Результат сшивания двадцатиметрового снимка 

 

Использование водных индексов 

Поскольку, интересующие спектральные каналы находятся в 10-м и 20-м 

снимках пространственного разрешения, необходимо будет вычесть из них ин-
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тересующие спектральные каналы, используя ModelMaker. В программном обес-

печении ERDAS IMAGINE 2015, создается модель индекса AWEI (рис. 9). 

Полученный результат AWEI представлен на (рис. 10). 

 

 

Рис. 9. Модель индекса AWEI 

 

 

Рис. 10. AWEI 

 

 

Чтобы достичь поставленной цели использовалось программное обеспече-

ние ERDAS IMAGINE 2015, функции Model Maker для создания модели сшива-

ния мультиспектральных изображений в правильной последовательности кана-
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лов. Использовалась функция Export для того, чтобы перевести полученные ре-

зультаты в файл нужного формата для работы в программном обеспечение ENVI 

[19–20]. 

Заключение 

В результате проделанной работы были получены сшитые по индексам 

мультиспектральные снимки, экспортированные снимки с правильной геопри-

вязкой в формате tiff. В программном обеспечении ENVI после загрузки муль-

тиспектральных снимков, выполнялась выборка по водным индексам, которая  

в последствие была использована на других мультиспектральных снимках. 

Таким образом, можно сделать вывод, что мультиспектральные снимки под-

ходят для индексации загрязнения вод и использование интеллектуальных тех-

нологий дешифрирования. 
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