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Аннотация. Целью исследования является изучение изменения значений вегетационных индексов 
ландшафтов в зависимости от их освещенности. В качестве примера был выбран наиболее используе-
мый вегетационный индекс NDVI. Индекс NDVI рассчитывался для следующих природных объектов: 
водная поверхность, открытая почва, лесные насаждения и поле с произрастающими сельскохозяй-
ственными культурами. Расчет вегетационного индекса производился по мульти- и гиперспектраль-
ным космическим снимкам, полученным с отечественных спутниковых систем Ресурс–П и Канопус–
В и зарубежной спутниковой системы Sentinel–2. Космические снимки подбирались на одни те же тер-
ритории, но выполненные при разных значениях плотности облачного покрова. Различные значения 
плотности облачного покрова обеспечивали различия в освещенности ландшафтов, изображенных на 
снимках. Разность между датами про проведения космической съемки не превышала пяти дней. В ре-
зультате исследования было выявлено изменение значений индекса на снимках одного и того же объ-
екта, выполненных при разных условиях освещенности. Однако, результаты, полученные в ходе ис-
следования, не позволили оценить величину влияния освещенности на значения вегетационного ин-
декса. Как один из результатов была предложена программа полевого летного эксперимента по опре-
делению значений вегетационных индексов по материалам мультиспектральной съемки с примене-
нием БПЛА при известных значениях освещенности ландшафта.  
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Введение 

 
В настоящее время дистанционный мони-

торинг природно-антропогенных ландшаф-
тов выполняется цифровыми оптико-элек-
тронными системами, работающими в раз-
личных зонах спектра и устанавливаемыми 
на космических аппаратах, пилотируемых и 
беспилотных воздушных судах. 

Изображение ландшафта получается, как 
известно, в результате регистрации матрицей 
или ПЗС-линейкой отраженного светового 
потока от ландшафта при его естественном 
освещении. В данном случае под естествен-
ным освещением будем понимать солнечное 
излучение. Солнечное излучение представ-
ляет собой сложное электромагнитное коле-
бание, состоящее из многочисленных длин 
волн, которые визуально в силу свойств 
нашего зрения воспринимаются как цветные 
и увеличивают количество воспринимаемой 
информации [1]. Установлено, что величина 

освещенности объекта Солнцем влияет на ве-
личину разрешающей способности получае-
мых цифровых изображений. 

Цвет освещенной поверхности подстилаю-
щего ландшафта определяется двумя факто-
рами: характером избирательного поглощения 
и спектром солнечной радиации. При постоян-
стве спектрального состава падающего на объ-
ект света состав отраженного света, состоящего 
из смеси различных по своему спектральному 
составу частей: отраженных поверхностью  
и частей отраженных с различных глубин по-
верхностных слоев растительности – может 
значительно изменяться в зависимости от вели-
чины освещенности, направления освещения, 
степени «ровности» поверхности и ее оптиче-
ской однородности. 

Во многих современных технологиях ав-
томатизированной классификации мультис-
пектральных изображений используется ме-
тод расчета вегетационных индексов. Вегета-
ционный индекс – это показатель, рассчиты-
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ваемый в результате операций с разными 
спектральными каналами ДДЗ и имеющий от-
ношение к параметрам растительности в дан-
ном пикселе снимка [2]. Основными кана-
лами для расчета вегетационных индексов яв-
ляются красный, инфракрасный (ИК) и реже 
зеленый. При этом для расчета многих индек-
сов применяют сразу две волны излучения  
в ИК канале. В связи с этим актуальной зада-
чей стала необходимость исследовать воз-
можное влияние величины освещенности 
природно-антропогенных объектов на значе-
ния их вегетационных индексов. 

 
Постановка задачи 

 
По результатам расчета вегетационных 

индексов ландшафта по мультиспектральным 
снимкам получаются индексированные циф-
ровые изображения распределения значений 
индекса в поле изображения. В статье рас-
смотрен вопрос влияния величины солнечной 
освещенности ландшафта на величину значе-
ния вегетационного индекса. Для исследова-
ния был выбран, на наш взгляд, самый попу-
лярный вегетационный индекс для природ-
ных ландшафтов – NDVI. Значения индекса 
NDVI лежат в диапазоне от -1 до 1 [3–5]. Рас-
чет и применение вегетационных подробно 
рассмотрены в работах Черепанова А. С., Гре-
беня А. С., Красовской И. Г и др. [6–10]. От-
рицательные значения индекса имеют здания, 
сооружения, асфальтированные дорожные 
покрытия, водные поверхности, горы, облака 
и снег. Значения индекса от 0,1 до 0,2 чаще 
соответствуют открытой почве. Раститель-
ный покров имеет всегда положительные зна-
чения NDVI от 0,2 до 1,0 в зависимости от его 
состояния: от 0,2 до 0,4 – слабая, разреженная 
растительность, от 0,4 до 0,6 – умеренная рас-
тительность и выше 0,6 – здоровая, густая 
растительность [11–13]. 

Влияние освещенности ландшафта на зна-
чение вегетационных индексов необходимо 
знать для правильного их подбора и интер-
претации. 

 
Выбор материалов для исследования 
 
Вегетационный индекс NDVI рассчитыва-

ется по формуле 

( )
,

( )

NIR RED
NDVI

NIR RED





 

 
где NIR – яркость пикселей изображения, по-
лученного в ближней части ИК зоны спектра, 
а RED – яркость пикселей изображения, полу-
ченного в красном интервале видимой зоны 
спектра [14, 3].  

Рассмотрим формирование излучения зем-
ной поверхностью в видимом и ИК диапазонах 
спектра.  

Земная поверхность получает солнечный 
свет в виде прямого света солнечных лучей  
и в виде рассеянного света, поступающего от 
небосвода, который, в свою очередь, склады-
вается из света, рассеянного самой атмосфе-
рой, и света, рассеянного всеми облаками, 
имеющимися на небе [15]. Освещение зем-
ной поверхности Солнцем в течение суток 
сильно изменяется от минимальных значе-
ний в момент восхода и захода до макси-
мальных значений к полудню (табл. 1) [16]. 
Освещенность – это количество света, пада-
ющего на земную поверхность от всех источ-
ников света, расположенных в поле зрения 
люксметра (в том числе и от источников от-
раженного света). Освещенность измеряется 
в люксах и рассчитывается как отношение 
светового потока dФ, падающего на элемент 
поверхности к площади этого элемента dS 
[17], по формуле 

 
d

E
dS




. 

 
Количество солнечной энергии, падаю-

щей на объект, определяется по формуле [18] 
 

0 A R DQ Q Q Q   . 

 
Общая падающая энергия состоит из 

двух частей, рассеянной солнечной энергии, 
то есть светом неба и прямой солнечной 
энергии 

 

0 0 0,Q D S   

 
где D0 – рассеянная солнечная энергия,  
S0 – прямая солнечная энергия. 
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Таблица 1 

Значения освещенности в разных условиях 

№ Описание Освещенность, Лк 
1 Вне атмосферы на среднем расстоянии от Земли до Солнца 135 000 
2 Наибольшая солнечная освещенность при чистом небе 100 000 
3 Обычная освещенность летом в полдень в средних широтах 17 000 
4 В облачную погоду летом в полдень 12 000 
5 Обычная освещенность зимой в средних широтах 5 000 
6 На открытом месте в пасмурный день 2 000–1 000 
7 Восход и заход Солнца в ясную погоду 1 000 
8 Ночью в полнолуние 0,2 
9 В безлунную ночь 0,002–0,001 

10 В безлунную ночь при сплошной облачности До 0,002 

Экспериментальные исследования  
суточной изменчивости величин 

 
Спектральные коэффициенты яркости 

(СКЯ) посевов rλ (hƟ, Sλ, Dλ) показали, что 
встречаются случаи возрастания, нейтраль-
ного хода и убывания rλ с ростом высоты 
Солнца (hƟ) [19–21]. Для открытых почв из-
менения КСЯ, вызванные высотой Солнца, 
могут достигать 10–12 раз. Для растительного 
покрова исследования суточной изменчиво-
сти величин СКЯ могут достигать 1,2–1,5 
раза на длинах волн 590–720 нм [22, 23]. На 
рис. 1 приведена упрощенная схема распро-
странения энергии на объект. 

 

 
Рис. 1. Схема распределения солнечной 
энергии в видимом диапазоне, падающей  

на объект:  
Q0 – общее количество солнечной энергии, 
падающей на объект; QA – количество по-
глощенной солнечной энергии, QR – коли-
чество отраженной солнечной энер-
гии, QD – количество прошедшей солнеч-
ной энергии 

Из рис. 1 видно, что количество отражен-
ного и поглощенного светового потока напря-
мую связано с количеством падающего, то 
есть с величиной освещенности объекта. По-
глощенная солнечная энергия QA переходит  
в тепловую, тем самым участвуя в формиро-
вании излучения объекта в ИК-диапазоне.  

При наблюдении стационарных объектов, 
таких как элементы природного и антропо-
генного ландшафта, в ИК-диапазоне есте-
ственное перемещение Солнца по небосводу 
обусловливает появление тепловых «теней». 
Тепловая тень – более холодная область, име-
ющая более низкую освещенность по сравне-
нию с ближайшими расположенными фраг-
ментами ландшафта, которые освещаются  
и нагреваются прямыми солнечными лучами 
[24–26]. К образованию таких теней также 
причастны облака.  

Исследование влияния освещенности на 
величину вегетационного индекса NDVI вы-
полнялось в два этапа. Задачей первого этапа 
было определить, действительно ли значение 
NDVI зависит от величины освещенности. 
Для решения этой задачи были использованы 
архивные космические снимки, полученные  
с космических аппаратов Ресурс-П (Геотон, 
ГСА), Канопус-В [27, 28] и Sentinel. Так как 
величина освещенности ландшафта, изобра-
женного на космических снимках неизвестна, 
то снимки выбирались на определенные даты 
с учетом процента облачности. На одну и ту 
же территорию подбирались снимки с разно-
стью по дате съемки не более 7 дней, но при 
этом снимки имели существенную разницу  
в проценте облачности, исходя из того, что 
чем выше процент облачности, тем ниже 
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должно быть значение освещенности в поле 
ландшафта. Однако для космических сним-
ков необходимо было учесть, что изменение 
знаний NDVI может произойти не из-за 
освещенности, а из-за того, что ландшафт 
может быть закрыт пеленой облаков или 

дымкой. Для этого изначально было выпол-
нено предварительное дешифрирование 
космических снимков и выделены не-
сколько участков, не закрытые облаками, 
включающие в себя разные природные и ан-
тропогенные объекты (рис. 2).  

 

 
а)                                                       б) 

Рис. 2. Мультиспектральные космические снимки Канопус-В: 
а) 28.08.2021 при облачности менее 10 %; б) 30.08.2021 при облачности ~ 50 % 

 
 
Далее по каждому участку был выполнен 

расчет индекса NDVI [18]. Для космических 
снимков, полученных гиперспектральной ап-

паратурой со спутника Ресурс-П были по-
строены спектральные профили для опреде-
ленных точек ландшафтов (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Спектральные профиля природного объекта по разновременным гиперспектральным 

снимкам Ресурс-П (Светлоярская оросительная система, участок Светлый Яр) 
 
 
Из рисунка видно, что самые низкие зна-

чения яркостей у снимка, сделанного 
02.08.2018, и это объясняется наличием пе-
лены облаков. В то же время график, постро-

енный по снимку, сделанному 05.08.2018, по 
своим значениям ближе к графику снимка  
с облачностью, чем к графику снимка, выпол-
ненного 09.08.2018 утром при отсутствии об-
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лаков и в утренние часы.  Такой вид графика 
яркостей снимка 05.08.2018 можно объяснить 
тем, что он сделан в вечернее время.  

В то же время, по разновременным муль-
тиспектральным снимкам было выполнено 
построение индексных изображений NDVI. 
При этом была произведена классификация 
двумя способами. Первый включал 4 класса 

объектов и 6 классов значений NDVI.  При 
данном построении цветом показывались 
пиксели с тем или иным значением индекса 
NDVI (например, пиксели со значением 0,6 
были показаны зеленым, со значением 0,8 – 
оранжевым, в интервале от 0,6 до 0,8 была 
проведена «цветовая интерполяция» или гра-
диент) (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Первый способ классификации NDVI 

Объекты 

Снимки 
Канопус–В № 4 от 

28.08.21  
Облачность – 30,0 %  

Канопус–В № 3 от 
30.08.21  

Облачность – 50,0 %  

Sentinel–2 от 29.08.21 
Облачность – 31,4 % 

Sentinel–2 от 31.08.21 
Облачность – 3,4 % 

Пашня 

    

Лес 

    

Озеро 

    

Поле 

    
Цвет / 

Значение  
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Второй способ включал также 4 класса 
объектов 6 классов значений NDVI, но опре-
деленным цветом показывались пиксели, 
принадлежащие тому или иному интервалу 

значений индекса NDVI (например, пиксели 
со значением индекса большим 0,4, но мень-
шим или равным 0,6 были показаны зеленым 
цветом) (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Второй способ классификации NDVI 

Объекты 

Снимки 
Канопус–В № 4 от 

28.08.21  
Облачность – 30,0 %  

Канопус–В № 3 от 
30.08.21  

Облачность – 50,0 %  

Sentinel–2 от 29.08.21 
Облачность – 31,4 % 

Sentinel–2 от 31.08.21 
Облачность – 3,4 % 

Пашня 

    

Лес 

    

Озеро 

    

Поле 

    
Цвет / 

Значение  

 
Результаты 

 
Результаты расчета индекса NDVI приведены в табл. 4. 
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Таблица 4  
Значения индекса NDVI 

Объекты 
Снимки 

Клас
с 

NDVI 
19809 19838 2908 3108 

Кол-во пикселей Кол-во пикселей Кол-во пикселей Кол-во пикселей 

Пашня 

1 [-1,0 – 0,0] 117 0 0 0 
2 (0,0 – 0,2] 5806 1154 0 0 
3 (0,2  – 0,4] 208 4696 5625 2210 
4 (0,4 – 0,6] 184 224 1207 4528 
5 (0,6 – 0,8] 0 14 244 222 
6 (0,8 – 1,0] 0 0 0 116 

Лес 

1 [-1,0 – 0,0] 0 0 0 0 
2 (0,0 – 0,2] 7 0 0 0 
3 (0,2 – 0,4] 27 12 5 1 
4 (0,4 – 0,6] 1130 1094 26 11 
5 (0,6 – 0,8] 0 22 1290 672 
6 (0,8 – 1,0] 0 0 0 637 

Озеро 

1 [-1,0 – 0,0] 58 21 0 0 
2 (0,0 – 0,2] 11 45 2 6 
3 (0,2 – 0,4] 7 10 66 51 
4 (0,4 – 0,6] 0 0 9 17 
5 (0,6 – 0,8] 0 0 0 3 
6 (0,8 – 1,0] 0 0 0 0 

Поле 

1 [-1,0 – 0,0] 4135 0 0 0 
2 (0,0 – 0,2] 1 3974 2439 1950 
3 (0,2 – 0,4] 0 0 2100 2589 
4 (0,4 – 0,6] 0 0 0 0 
5 (0,6 – 0,8] 0 0 0 0 
6 (0,8 – 1,0] 0 0 0 0 

 
Полученные результаты расчета значения 

индекса NDVI показали следующее. 
1. Значения индекса одного и того же объ-

екта сильно разнятся у разновременных сним-
ков, полученных при разных значениях облач-
ности, а следовательно, и освещенности. При 
этом снимки были получены одной и той же 
аппаратурой. 

2. Значения индекса NDVI для одного  
и того же объекта существенно разнятся при 
использовании для съемки разных съемочных 
систем. 

 
Обсуждение результатов 

 
Результаты показали, что при работе с ин-

дексом NDVI необходимо учитывать осве-
щенность ландшафта и тип аппаратуры. Ис-
следования, проведенные только по космиче-
ским снимкам, и при отсутствии реальных 
значений освещенности в поле объекта могут 
только подтвердить, что гипотеза о влиянии 
освещенности на значения индекса NDVI 
имеет право на существование. Для более 

точной оценки влияния освещенности необ-
ходимо выполнение полевого эксперимента  
с помощью беспилотного летательного аппа-
рата (БПЛА). Для решения этой задачи была 
разработана программа полевых исследова-
ний с использованием БПЛА с вертикальным 
взлетом. На борту аппарата необходимо раз-
местить мультиспектральную камеру. Для 
выполнения съемки следует определить не-
сколько тестовых участков, включающих  
в себя растительность, водную поверхность, 
открытый грунт и асфальто-бетонные соору-
жения. Желательно, чтобы в съемочную пло-
щадь входили опорные точки, имеющие ин-
струментальную пространственную при-
вязку, что обеспечивало бы достаточно точ-
ное пространственное совмещение разновре-
менных снимков. Первый полет и съемка 
должны быть выполнены во время восхода 
Солнца, далее съемка с БПЛА выполняется  
с интервалом в 1 час, последний полет дол-
жен быть выполнен во время захода Солнца. 
При выполнении съемки в поле снимаемого 
ландшафта необходимо производить фикса-



Вестник СГУГиТ, Том 28, № 5, 2023 
 

158 

цию величины освещения с помощью люкс-
метра. Полученные значения освещенности 
и влажности в поле объекта съемки, вели-

чина облачности, а также время выполнения 
съемки необходимо записать в виде таб-
лицы (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Структура записи полученных результатов 

№ 
Название 
снимка 

Высота 
съемки 

Освещенность Влажность Облачность Время 

       
 
Схема выполнения экспериментальной съемки тестового объекта с БПЛА приведена  

на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Схема выполнения экспериментальной съемки. 

 
 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований 
получено подтверждение того, что освещен-
ность оказывает влияние на спектрально-отра-
жательную способность и, как следствие, на 
значение вегетационного индекса подстилаю-

щего ландшафта. Вместе с тем выявлено, что 
использование космических снимков в каче-
стве основного материала для исследований не 
позволяет в полной мере изучить это влияние. 
Установлено, что основной причиной является 
недостаток информации о значениях освещен-
ности в поле объектов при выполнении косми-
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ческой съемки. Так же свои поправки в полу-
ченные результаты могло внести то что снимки 
выполнялись в разные дни, хотя и с минималь-
ным интервалом по датам. Обосновано, что для 
получения более точных данных о степени вли-
яния освещенности на результат расчета веге-
тационных индексов необходимо произвести 

исследование с выполнением мультиспек-
тральной аэросъемки с использованием беспи-
лотного летательного аппарата согласно разра-
ботанной программе.  Ожидаемым результатом 
такого исследования может быть способ ком-
пенсации влияния освещенности при расчете 
вегетационных индексов. 
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of vegetation indices using as example NDVI 
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Abstract. The purpose of the research is to study changes of the values of vegetation indices of landscapes 
depending on their illumination. The most used vegetation index NDVI was chosen as an example. The NDVI 
index was calculated for the following natural objects: water surface, open soil, forest plantations and a field 
with growing agricultural crops. The vegetation index was calculated using multi- and hyper-spectral satellite 
images obtained from local satellite systems Resurs – P and Canopus – V and foreign satellite system Sentinel 
– 2. Satellite images were selected for the same territories, but completed at various values of cloud cover 
density. Different values of cloud cover density provided differences in the illumination of the landscapes 
depicted in the images. The difference between the dates of the space survey did not exceed five days. As a 
result of the research, a change in the index values was revealed in images of the same object taken under 
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different light conditions. However, the results obtained during the research did not allow us to estimate the 
amount of the illumination influence on the values of the vegetation index. As one of the results, a program of 
a field flight experiment was proposed to determine the values of vegetation indices based on multispectral 
survey materials using UAV at known values of landscape illumination. 

 
Keywords: Multispectral survey, vegetation indices, luminance, satellite images, remote sensing, index im-
ages 
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