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Аннотация. В статье рассматривается вопрос возможности перехода от коммерческого про-
граммного обеспечения к свободному, так как в настоящее время остро встает вопрос о замене 
коммерческих зарубежных программ их отечественными аналогами либо свободно распро-
страняемыми программными продуктами. Выполнен анализ функциональных возможностей 
современного программного обеспечения для тематической обработки космических снимков. 
Выявлен минимальный набор необходимых операций, к которым относятся: географическая 
привязка снимков, предварительная обработка (работа с гистрограммой, фильтрация, атмо-
сферная коррекция и др.), вычисление индексных изображений, преобразование по методу 
главных компонент, автоматизированная классификация без обучения и с обучением, пост-
классификационная обработка. Проведены эксперименты по проверке алгоритмов исследуе-
мых программ (QGIS, SAGA GIS, Orfeo ToolBox, GRASS) для получения тематической ин-
формации по многоспектральным космическим снимкам. Сделан вывод об эффективности 
применения программ с открытым исходным кодом для решения тематических задач на ос-
нове данных дистанционного зондирования Земли. 
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Введение 

 
Современные реалии требуют постоянной 

адаптации к стремительно меняющимся обстоя-
тельствам. Отсутствие возможности приобрете-
ния лицензионной версии специализированного 
программного обеспечения (ПО) вынуждает ис-
кать новые ресурсы для осуществления постав-
ленных задач. Как правило, для получения тема-
тической информации по многоспектральным 
космическим снимкам и решения задач монито-
ринга используется коммерческое программное 
обеспечение ENVI, Erdas Imagine, Scanex Image 
Processor, IDRISI. Однако в последнее время все 
большую популярность в области обработки  
и анализа геопространственных данных полу-
чает программный продукт с открытым исход-
ным кодом QGIS [1–7]. 

Для проверки данного утверждения были 
сформированы поисковые запросы по выяв-

лению распространенности названных про-
грамм в публикациях (название, аннотация, 
ключевые слова) научной электронной биб-
лиотеки eLIBRARY.RU за последние пять 
лет. Результаты представлены на рис. 1. 

Как видно из диаграммы, ПО QGIS действи-
тельно становится широко используемым про-
граммным продуктом для работы с простран-
ственными данными. Это объясняется тем, что:  

 оно является свободно распространяе-
мым программным обеспечением;  

 имеет открытый исходный код, что поз-
воляет пользователю изменять или добавлять 
функции, адаптируя программу для решения 
собственных задач; 

 имеет большое количество плагинов 
(plugin – подключаемый модуль), расширяю-
щих функциональность программы; 

 активно поддерживается сообществом 
разработчиков и пользователей из разных 
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стран, предоставляющих обновления и ис-
правления ошибок. 

Цель данного исследования заключается  
в поиске, анализе и экспериментальной про-
верке функциональных возможностей сво-
бодного программного обеспечения для по-
лучения тематической информации по мно-
госпектральным космическим снимкам. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решение следующих задач: 

 поиск программного обеспечения для 
тематической обработки данных дистанци-

онного зондирования Земли (ДДЗЗ), разме-
щенного в свободном доступе на постоянной 
основе, и выполнение сравнительного ана-
лиза; 

 практическое освоение навыков работы 
в QGIS и другом свободном ПО на реальных 
данных; 

 подбор необходимых инструментов и пла-
гинов для получения тематической информации 
по ДДЗЗ; 

 выводы и рекомендации по использова-
нию свободного программного обеспечения. 

 

 

Рис. 1. Количество упоминаний программного обеспечения  
в системе eLIBRARY.RU 

 
 
На основе анализа тематических публика-

ций и опыта решения производственных за-
дач составлен перечень функций, которыми 
должно обладать программное обеспечение 
для проведения мониторинговых исследова-
ний по космическим снимкам [1, 8, 9]. К ним 
относятся:  

 геометрическая коррекция снимков;  
 предварительная обработка (работа с ги-

строграммой, фильтрация, атмосферная кор-
рекция и др.); 

 вычисление индексных изображений; 
 преобразование по методу главных ком-

понент; 

 автоматизированная классификация без 
обучения и с обучением; 

 постклассификационная обработка; 
 анализ разновременных снимков. 
 

Методы и материалы 
 
В ходе выполнения исследования осу-

ществлен поиск и отбор свободно распро-
страняемых программных продуктов, в ко-
торых реализована возможность обработки 
космических снимков. Выбор ПО обуслов-
лен наличием необходимых инструментов, 
системными требованиями и качеством ин-
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терфейса. Таким образом, в данной работе 
использовались программы, версии кото-
рых были актуальны на момент исследова-
ния: 

 QGIS; 
 SAGA GIS; 
 Orfeo ToolBox; 
 GRASS. 
Практическое освоение навыков работы  

с ПО осуществлялось на наборе разновремен-
ных многоспектральных снимков PlanetScope. 
Выполнялась предварительная обработка, вы-
числение индексных изображений, преобразо-
вание по методу главных компонент, автомати-
зированная классификация без обучения и с обу-
чением, постклассификационная обработка. 

 
Результаты 

 
Исследование заключалось в получении те-

матической информации по многоспектраль-
ным космическим снимкам, а также решении 
задач мониторинга на основе свободно распро-
страняемых программ, анализа их возможно-
стей и формулировки выводов и рекомендаций. 
На основе выполненной работы сформирован 
набор необходимых плагинов и инструментов.  

Результаты сравнения коммерческих и сво-
бодных программных продуктов по возможно-
сти реализации основных операций в процессе 
обработки ДДЗЗ для получения тематической 
информации представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнение возможностей программного обеспечения  
для тематической обработки ДДЗЗ  
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Коммерческое Бесплатное 
Геометрическая коррекция + + + + + + + + 
Предварительная обработка + + + + + + + + 
Вычисление индексных изображений + + + + + + + + 
Преобразование по методу главных 
компонент 

+ + + + + + + + 

Автоматизированная классификация 
без обучения и/или с обучением 

+ + + + + + + + 

Постклассификационная обработка + + + + + + + + 
Работа с разновременными снимками + + + + + + + + 

 
Как видно из табл. 1, на сегодняшний день 

свободно распространяемые программы по 
функциональности не уступают коммерче-
ским, а отсутствие необходимости приобре-
тения лицензий, в отличие от коммерческих, 
стоимость которых исчисляется сотнями ты-
сяч рублей [10], делает их привлекательными 
не только для независимых исследователей, 
но и для производственных и научных кол-
лективов. Стоит отметить, что QGIS, SAGA 
GIS, Orfeo ToolBox и GRASS имеют откры-

тый исходный код, что расширяет их возмож-
ности для решения узкоспециализированных 
задач, однако пользователь должен иметь 
навыки программирования. 

QGIS – программа с открытым исходным 
кодом, реализованная не только как настольное, 
но и как серверное и веб-приложения. Настоль-
ная версия поддерживается в операционных си-
стемах Windows, Linux, Mac, BSD и Android. 
Также QGIS внедряется в мобильные приложе-
ния с целью использования в полевых условиях.  
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Основные инструменты, необходимые для 
получения тематической информации по 
многоспектральным космическим снимкам, 
содержатся в наборе плагинов QGIS, пред-
ставленных в табл. 2 [11–15]. 

Результат применения плагина Semi-
Automatic Classification Plugin для автомати-
зированной классификации с обучением по 
методу наименьших расстояний представлен 
на рис. 2 [15]. 

 
Таблица 2 

Внешние плагины QGIS версии 3.34.0 для получения  
тематической информации по многоспектральным космическим снимкам 

Название плагина Описание 
SemiAutomatic 
Classification Plugin  

Позволяет загружать спутниковые снимки, осуществлять предвари-
тельную обработку снимков, автоматизированную классификацию  
с обучением методами Maximum Likelihood, Minimum Distance, Multi-
Layer Perception, Random Forest, Spectral Angle Mapping, Support 
Vector Machine, выполнять преобразование по методу главных компо-
нент, постобработку результатов классификации и др. 

dzetsaka : 
Classification tool  

Осуществляет автоматизированную классификацию c обучением мето-
дами Gaussian Mixture Model, Random Forest, Support Vector Machine, 
K-Nearest Neighbors 

Neural Network 
MLPClassifier  

Классификация при помощи полносвязных нейронных сетей 

Three-D Change 
Detection 

Обнаружение изменений между разновременными цифровыми моде-
лями местности 

One Click Raster 
Stacking 

Быстро объединяет спектральные каналы в один файл 

Index Calculator Рассчитывает индексные изображения на основе снимков Sentinel-2 
Easy Raster Splitter Позволяет вырезать или извлекать части из растров 
Deepness: Deep 
Neural Remote 
Sensing 

Осуществляет сегментацию на основе глубоких нейронных сетей 

DeepLearningTools Помогает в обучении нейронных сетей 
Cloud removal from 
Sentinel2 

Убирает облака со снимков Sentinel-2 

Cloud Masking Маскировка облаков, теней от облаков, перистых облаков, аэрозолей, 
льда/снега и воды для снимков Landsat (4, 5, 7, 8, 9) 

 

 

Рис. 2. Результат автоматизированной классификации с обучением в QGIS 
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SAGA – система автоматизированного гео-
анализа, свободное программное обеспечение с 
открытым исходным кодом. Данная геоинфор-
мационная система (ГИС) содержит необходи-
мый набор инструментов (табл. 3) для темати-

ческой обработки космических снимков и ин-
туитивно понятный интерфейс [16].  

Результат автоматизированной классифика-
ции с обучением по методу наименьших рас-
стояний в ПО SAGA представлен на рис. 3. 

 
Таблица 3 

Набор инструментов в ПО SAGA версии 9.2.0 для получения тематической информации  
по многоспектральным космическим снимкам 

Название  
инструмента 

Описание 

Supervised Image 
Classification 

Осуществляет автоматизированную классификацию методами: дво-
ичное кодирование, параллелепипедов, минимального расстояния, 
расстояния Махаланобиса, максимального правдоподобия, спек-
трального угла 

ISODATA Clustering 
for Grids 

Осуществляет классификацию без обучения методом Iterative Self-
Organizing Data Analysis Techniques 

K-Means Clustering 
for Grids 

Осуществляет классификацию без обучения методом K-Means 

Vegetation Index 
(Distance Based) 

Осуществляет вычисление индексов: Perpendicular Vegetation Index 
(Richardson and Wiegand, 1977), Perpendicular Vegetation Index 
(Perry and Lautenschlager, 1984), Perpendicular Vegetation Index 
(Walther and Shabaani), Perpendicular Vegetation Index (Qi, et al., 
1994), Transformed Soil Adjusted Vegetation Index (Baret et al. 1989), 
Transformed Soil Adjusted Vegetation Index (Baret and Guyot, 1991)  

Vegetation Index 
(Slope Based) 

Осуществляет вычисление индексов: Difference Vegetation Index, 
Normalized Difference Vegetation Index, Ratio Vegetation Index, 
Normalized Ratio Vegetation Index, Transformed Vegetation Index, 
Corrected Transformed Vegetation Index, Thiam's Transformed 
Vegetation Index, Soil Adjusted Vegetation Index  

Tasseled Cap 
Transformation 

Осуществляет преобразование снимков Landsat Thematic Mapper по 
методу Tasseled Cap 

Principal Component 
Analysis 

Осуществляет преобразование по методу главных компонент 

Artificial Neural 
Network 
Classification 

Выполняет автоматизированную классификацию с помощью 
нейронных сетей 

 

 

Рис. 3. Результат автоматизированной классификации с обучением в ПО SAGA 
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Помимо стандартных операций в SAGA со-
держится уникальный набор инструментов для 
геолого-геофизических исследований, которых 
нет в большинстве программ ГИС. Изучение 
данных функций является темой для отдель-
ного исследования [16]. 

Orfeo ToolBox (OTB) – геоинформационная 
система с открытым исходным кодом, содер-
жит широкий спектр инструментов по обра-

ботке данных дистанционного зондирования. 
OTB доступен для операционных систем Linux, 
macOS и Windows, постоянно обновляется  
и тщательно документирован. Инструменты, 
полезные при обработке ДДЗЗ, представлены  
в табл. 4 [17].  

Пример интерфейса ПО Orfeo ToolBox  
и результат классификации представлены 
на рис. 4.

. 
Таблица 4 

Набор инструментов в ПО Orfeo ToolBox версии 8.1.2 для получения  
тематической информации по многоспектральным космическим снимкам 

Название  
инструмента 

Описание 

ImageClassi-fier Реализует автоматизированную классификацию с помощью мето-
дов LibSVM, KNearestNeighbors, NeuralNetwork, RandomForest, 
Support Vector Machines (SVM) 

KMeansClassification Осуществляет неконтролируемую классификацию изображений 
методом KMeans 

SOMClassification Осуществляет классификацию на основе нейронных сетей Кохо-
нена 

MultivariateAlterationDe
tector 

Выявляет изменения по методу Multivariate Alteration Detector 
(MAD)  

DimensionalityReduction Выполняет преобразование по методу главных компонент и неза-
висимых компонент 

RadiometricIndices Осуществляет расчет индексных изображений: NDVI, 
TNDVI, RVI, SAVI, TSAVI, MSAVI, MSAVI2, GEMI, IPVI, 
LAIFromNDVILog, LAIFromReflLinear, LAIFromNDVIFormo, 
NDWI, NDWI2, MNDWI, NDTI, RI, CI, BI, BI2, ISU 

 

 

Рис. 4. Результат автоматизированной классификации в программе Orfeo ToolBox 
 
 
GRASS GIS – это геоинформационная си-

стема с открытым исходным кодом, которая ра-
ботает с векторными и растровыми геопро-
странственными данными, а также осуществ-
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ляет пространственное моделирование и визуа-
лизацию. GRASS GIS включает более 500 мо-
дулей, с помощью которых возможно осу-
ществлять коррекцию изображений, расчет 
главных компонент, индексных изображений  
и классификацию. Нужно отметить, что интер-
фейс системы непривычен и требует больше 
времени для освоения, чем описанные выше, но 
большое количество руководств и учебников 

подробно описывает работу в данной ГИС.  
В табл. 5 приведены некоторые функции для 
работы с космическими снимками [18]. 

Пример интерфейса GRASS GIS 8.3.1  
и результат классификации представлены 
на рис. 5. 

Следует отметить, что программы SAGA, 
Orfeo ToolBox и GRASS могут быть интегри-
рованы в QGIS [11, 16–18]. 

 
Таблица 5 

Набор инструментов в GRASS GIS версии 8.3.1 для получения  
тематической информации по многоспектральным космическим снимкам 

Название   
инструмента 

Описание 

i.cluster С помощью алгоритма кластеризации (K-means) генерирует спектральные 
признаки для различных типов объектов на изображении  

i.pca Выполняет преобразование по методу главных компонент 
i.tasscap Выполняет преобразование Tasseled Cap 
g.gui.iclass Генерирует спектральные характеристики изображения, позволяя пользо-

вателю выделять области интереса 
i.gensig Генерирует статистику для алгоритма i.maxlik на основе растровой карты 
i.maxlik Выполняет классификацию на основе алгоритма максимального правдо-

подобия 
i.gensigset Генерирует статистику для алгоритма i.smap из растровой карты 
i.smap Выполняет классификацию изображений по методу sequential maximum  

a posteriori (SMAP) 
i.vi Рассчитывает индексные изображения: ARVI, CI, DVI, EVI, EVI2, GARI, 

GEMI, GVI, IPVI, MSAVI2, MSAVI, NDVI, NDWI, PVI, RVI, SAVI, SR, 
WDVI 

 

 

Рис. 5. Результат автоматизированной классификации в программе GRASS GIS 8.3.1 
 

Обсуждение 
 
Анализ набора инструментов для получе-

ния тематической информации по многоспек-

тральным космическим снимкам рассматри-
ваемого в данной статье программного обес-
печения показал, что функциональные спо-
собности свободного ПО в большинстве слу-
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чаев превышают возможности коммерче-
ского. Например, в QGIS есть несколько пла-
гинов, основанных на алгоритмах искус-
ственного интеллекта и машинного обучения 
(SemiAutomatic Classification Plugin, Neural 
Network MLPClassifier, Deepness: Deep Neural 
Remote Sensing и др.). Orfeo ToolBox выделя-
ется наличием редкого алгоритма объектно 
ориентированного анализа изображений – 
Large-Scale Mean-Shift segmentation (LSMC).   

Но следует отметить, что, например, в GRASS 
GIS и Orfeo ToolBox набор стандартных инстру-
ментов для автоматизированной классификации 
существенно меньше, чем в SAGA и QGIS (см. 
табл. 2–5).  

Среди преимуществ свободного программ-
ного обеспечения с открытым исходным кодом 
следует выделить: 

 использование без приобретения лицен-
зии; 

 совместимость с разными операционными 
системами; 

 обширный набор инструментов и функ-
ций; 

 возможность программировать и внед-
рять собственные алгоритмы; 

 высокая степень интеграции. 
К слабым сторонам использования неком-

мерческого ПО относятся: 
 непредвиденные сбои в работе плагинов 

и инструментов; 
 нехватка или отсутствие подробной до-

кументации с описанием работы алгоритмов 
программы и методик их использования; 

 интерфейс ПО не всегда русифициро-
ван. 

Частое обновление версий свободного 
программного обеспечения является как пре-

имуществом, так и своего рода недостатком, 
влияющим на стабильность функционирова-
ния ПО и отдельных плагинов. Вместе с об-
новлением могут меняться системные требо-
вания, и для полноценной работы требуется 
установка дополнительных компонентов, та-
ких как библиотеки, расширения и т. п.  

 
Заключение  

 
В ходе исследования установлено, что 

свободное программное обеспечение может 
быть использовано в целях обработки данных 
дистанционного зондирования Земли, в том 
числе для получения тематической информа-
ции по многоспектральным космическим 
снимкам, и выступает полноценной альтерна-
тивой коммерческим программным продук-
там. 

Для успешного решения поставленных за-
дач и получения корректных результатов 
необходимо заранее осваивать технологию 
обработки данных, подбирать и устанавли-
вать необходимые компоненты, так как зача-
стую разработчики программируют модули  
в соответствии с личным заданием, что вли-
яет на операционные возможности (в сравне-
нии с коммерческими программами, в кото-
рых задачи решаются на основе традицион-
ных методов и приемов). Кроме обработки 
данных дистанционного зондирования в ис-
следуемых программах имеются наборы ин-
струментов для ГИС-анализа и картографи-
рования. 

Дальнейшее развитие исследования ав-
торы видят в углубленном изучении и деталь-
ном представлении этапов методики обра-
ботки данных дистанционного зондирования 
в свободном ПО. 
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Study of the possibility of using free software to obtain thematic information  
from multispectral satellite images 
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Abstract. The article examines the issue of the possibility of transition from commercial software  
to free software, since currently the question of replacing commercial foreign programs with their 
domestic analogues or freely distributed software products is acute. An analysis of the functionality 
of modern software for thematic processing of space images has been carried out. A minimum set  
of necessary operations has been identified, which include: georeferencing of images, pre-processing 
(working with a histogram, filtering, atmospheric correction, etc.), calculation of index images, 
transformation using the principal component method, automated classification without and with 
training, post-classification processing. Experiments were carried out to test the algorithms of the 
programs under study (QGIS, SAGA GIS, Orfeo ToolBox, GRASS) to obtain thematic information 
on multispectral satellite images. A conclusion is drawn about the effectiveness of using open source 
programs for solving thematic problems based on Earth remote sensing data. 
 
Keywords: free software, thematic processing, space images, open source code, processing methods, 
plugin 
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