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Аннотация. Применение свободного программного обеспечения для обработки данных ди-
станционного зондирования обладает рядом преимуществ, к которым можно отнести: до-
ступ к полному набору функциональных возможностей без приобретения лицензии, откры-
тый исходный код, возможность адаптирования существующих модулей под решение соб-
ственных задач либо создание новых. В условиях ограничений использования зарубежных 
программных продуктов и высокой стоимости коммерческих программ исследование воз-
можностей свободного программного обеспечения является актуальным. Целью данной ра-
боты является сравнение результатов обработки космических снимков в свободном (QGIS, 
SAGA) и коммерческом (ENVI, ERDAS IMAGINE) программном обеспечениях для полу-
чения тематической информации по многоспектральным космическим снимкам. В каче-
стве проверяемого алгоритма выбрана классификация с обучением методами максималь-
ного правдоподобия и минимальных расстояний, реализованных во всех исследуемых про-
граммах. Выполнен сравнительный анализ результатов обработки и сделаны выводы о воз-
можности применения свободного программного обеспечения для решения тематических 
задач по космическим снимкам. 
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Введение 

 
Применение свободного программного 

обеспечения (ПО) для обработки данных ди-
станционного зондирования (ДДЗ) обладает 
рядом следующих преимуществ: 

 свободное распространение и доступ, 
что актуально при динамично меняющихся 
условиях рынка; 

 возможность модификации модулей  
и плагинов благодаря открытому исходному 
коду, что позволяет пользователю адаптиро-
вать программу под решение конкретных за-
дач; 

 большое количество уже разработан-
ных и модифицированных плагинов для об-
работки и анализа космических снимков; 
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 совместимость с разными операцион-
ными системами (ОС) настольных и мобиль-
ных версий.  

К недостаткам свободных программных 
продуктов (ПП) можно отнести: 

 возникающие проблемы со стабильно-
стью функционирования (непредвиденный 
сбой и выключение программы, сбои в работе 
плагинов), исправляемые проверкой текущей 
версии установленного ПО и, при необходи-
мости, установкой обновлений и дополнений 
или полной переустановкой программы; 

 отсутствие русскоязычного интерфейса; 
 использование подобных программ тре-

бует профессиональной подготовки пользова-
теля для понимания процессов и потребно-
стей производства при обработке данных ди-
станционного зондирования. 

В статье [1] представлен аналитический 
обзор четырех свободных ПП QGIS, SAGA, 
Orfeo ToolBox, GRASS GIS, выбор для ана-
лиза которых обусловлен их известностью  
и распространенностью в профессиональном 
сообществе, наличием необходимых инстру-
ментов для обработки космических снимков, 
доступностью интерфейса с точки зрения его 
простоты и понятности, совместимостью  
с ОС Windows.  

Целью данной работы является эксперимен-
тальная проверка алгоритмов обработки ДДЗ 
на примере сравнения хорошо известных в про-
фессиональном сообществе программ – сво-
бодных QGIS и SAGA, и коммерческих ENVI 
4.5 и ERDAS IMAGINE 2010, что является про-
должением исследований, начатых в [1]. 

Для достижения поставленной цели сле-
дует решить задачи: 

 подбор исходных данных; 
 подбор алгоритмов, реализованных в ис-

следуемых ПО; 
 проведение обработки космических 

снимков; 
 анализ полученных результатов и вы-

воды. 
 

Методы и материалы 
 

Практическое освоение навыков работы  
с ПО осуществлялось на разновременных 
многоспектральных снимках PlanetScope [2], 
полученных на территорию: 

 г. Бердска, период съемки – сентябрь 
2017 и 2019 гг., пространственное разреше-
ние 3 м (рис. 1); 

 г. Тулуна, период съемки – 19 и 30 июня 
2019 г. (соответствует датам до наводнения  
и после [3]), пространственное разрешение 
3 м (рис. 2). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Космические снимки на территорию 
г. Бердска в RGB:  

а) 2017 г.; б) 2019 г. 
 
 

  
а) 

 
б)  

Рис. 2. Космические снимки на территорию 
г. Тулуна в RGB:  

а) 19 июня 2019 г.; б) 30 июня 2019 г. 
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Для проведения сравнительного анализа 
работы алгоритмов было осуществлено авто-
матизированное дешифрирование снимков по 
методам максимального правдоподобия и ми-
нимальных расстояний на основе единой обу-
чающей выборки для пар снимков. Сопостав-
ление результатов выполнялось визуально  
и по площади, занимаемой каждым классом. 
Данные алгоритмы реализованы в свободном 
(QGIS, SAGA) и коммерческом (ENVI 4.5, 
ERDAS IMAGINE 2010) программном обес-
печении [4]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Классификация с обучением в ПО QGIS 

осуществлена с помощью плагина Semi-Auto-
matic Classification Plugin (SCP), включающего 
в себя набор необходимых инструментов для 
обработки данных дистанционного зондирова-
ния Земли, основные среди них [4–8]: 

 загрузка исходных космических сним-
ков в программу отдельно по каналам и за-
грузка ДДЗ (Sentinel-2, Modis, Landsat, 
ASTER) с сайтов NASA и Copernicus при 
наличии активных учетных записей на соот-
ветственных ресурсах; 

 предварительная обработка, включаю-
щая различные манипуляции с растрами (раз-
деление или объединение каналов в многока-
нальное изображение, клипирование, пере-
проецирование и т. д.);  

 создание, экспортирование и импорти-
рование обучающей выборки;  

 обработка – выполнение классификации 
с обучением методами максимального прав-
доподобия, минимальных расстояний, спек-
трального угла, Random forest, Support vector 
machines, а также алгоритм нейросетевой об-
работки Multi-layer perceptron и другие опера-
ции; 

 постобработка включает в себя оценку 
точности результатов классификации, преоб-
разование растрового тематического изобра-
жения в векторный слой и др. 

Следует отметить, что для корректного 
срабатывания данного плагина необходимо 
проверять актуальность версии программ-
ного обеспечения и, при необходимости, об-
новлять сам модуль.  

В ПО SAGA реализованы алгоритмы авто-
матизированной классификации на основе 
методов: максимального правдоподобия, ми-
нимальных расстояний, спектрального угла, 
бинарного кодирования, расстояния Maha-
lanobis, параллелепипедов и кластерного ана-
лиза (ISODATA и K-Means). Кроме того, нали-
чие методов машинного обучения и других 
более сложных алгоритмов (рис. 3) позволяет 
подобрать необходимый математический ап-
парат для решения различных задач.  

 

 

Рис. 3. Алгоритмы автоматизированной 
классификации в ПО SAGA 

 
 

Для доработки результатов автоматизиро-
ванной классификации в ПО SAGA реализо-
ваны стандартные алгоритмы постобработки 
(sieve, majority, minority, преобразование 
классов в векторный слой), а также преду-
смотрена оценка точности результатов тема-
тической обработки снимков [9–15].    

К недостаткам данной программы можно 
отнести сложность поиска некоторых команд 
и недостаточно проработанное руководство 
пользователя. Таким образом, работа с SAGA 
требует определенных знаний и опыта по ра-
боте с данными дистанционного зондирова-
ния Земли. 

Классификация с обучением в ПО ENVI 4.5 
и ERDAS IMAGINE 2010 проводилась сред-
ствами встроенных алгоритмов классификации 
с обучением методами максимального правдо-
подобия и минимальных расстояний.  

Обучающая выборка создавалась по ко-
ординатам границ эталонов для пар снимков  
и включала в себя классы гидрографии, от-
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крытой почвы, луговой и древесной расти-
тельности, антропогенных объектов. 

Тематические изображения, получен-
ные по результатам автоматизированной 

классификации с обучением по методу 
максимального правдоподобия по снимку 
за 2019 г. (г. Бердск) представлены на 
рис. 4. 

 

 
Гидрография  Антропогенные объекты 
Почвы  Древесная растительность 
Луговая растительность   

Рис. 4. Результаты автоматизированной классификации с обучением по методу 
максимального правдоподобия по снимку на территорию г. Бердска (2019 г.) 

 
 

Визуальное исследование полученных результатов показало их сопоставимость. Для под-
тверждения визуального анализа выполнялся расчет площадей полученных классов. Резуль-
таты представлены в табл. 1, 2. 

 
Таблица 1 

Результаты вычисления площадей классов, полученных  
по методу максимального правдоподобия 

Классы 
Площадь, га  

SAGA ENVI 
ERDAS  

IMAGINE 
QGIS 

 Снимок на территорию г. Бердска за 2017 г. 
Гидрография 1 650,88 1 649,50 1 648,86 1 649,50 

Древесная растительность 1 036,93 1 038,71 1 033,43 1 038,71 
Луговая растительность    1 288,91 1288,00 1 294,72 1 288,00 

Почвы 1 747,47 1747,35 1 734,72 1 747,35 
Антропогенные объекты 807,82 808,44 695,77 808,44 

Снимок на территорию г. Бердска за 2019 г. 
Гидрография 1 688,99 1 688,58 1 688,84 1 688,58 

Древесная растительность     1 436,93 1 435,55 1 438,72 1 435,55 
Луговая растительность    1 239,16 1 241,75 1 237,27 1 241,75 

Почвы          803,67 802,06 804,03 802,06 
Антропогенные объекты      1 363,21 1 364,08 1 239,01 1 364,08 

 
 

ERDAS IMAGINE ENVI 

SAGA QGIS 
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Окончание таблицы 1 

Классы 
Площадь, га  

SAGA ENVI 
ERDAS  

IMAGINE 
QGIS 

Снимок на территорию г. Тулуна за 19 июня 2019 г. 
Гидрография 137,86 137,86 138,10 137,86 

Древесная растительность     1 214,56 1 214,56 1 199,25 1 214,56 
Луговая растительность    1 620,83 1 620,83 1 621,65 1 620,84 

Почвы          452,26 452,26 461,95 452,26 
Антропогенные объекты      486,57 486,57 491,13 486,57 

Снимок на территорию г. Тулуна за 30 июня 2019 г. 
Гидрография 537,21 537,21 537,93 537,21 

Древесная растительность     593,63 593,63 582,53 593,63 
Луговая растительность    1 170,21 1 170,21 1 201,02 1 170,21 

Почвы          673,93 673,93 656,96 673,93 
Антропогенные объекты      937,11 937,11 933,64 937,11 

 
Таблица 2 

Результаты вычисления площадей классов, полученных по  
методу минимальных расстояний 

Классы 

Площадь, га 

SAGA ENVI 
ERDAS 

IMAGINE 
QGIS 

 Снимок на территорию г. Бердска за 2017 г. 
Гидрография 1 885,55 1 886,17 1 761,69 1 886,17 

Древесная растительность 686,57 685,60 687,65 685,60 
Луговая растительность    976,65 975,28 972,04 975,28 

Почвы          2 393,61 2 396,46 2 401,55 2 396,45 
Антропогенные объекты 589,62 588,50 584,56 588,50 

Снимок на территорию г. Бердска за 2019 г. 
Гидрография 1 968,94 1 969,93 1 845,89 1 969,93 

Древесная растительность  9 68,51 967,77 970,07 967,77 
Луговая растительность    1 255,77 1 253,59 1 244,05 1 253,60 

Почвы          2 023,47 2 024,31 2 029,87 2 024,31 
Антропогенные объекты   315,33 316,40 317,99 316,40 

Снимок на территорию г. Тулуна за 19 июня 2019 г. 
Гидрография 283, 01 283,01 283,37 283,01 

Древесная растительность  707,92 707,92 712,50 707,92 
Луговая растительность    1980,96 1 980,96 1 978,66 1 980,96 

Почвы          834,48 834,48 835,76 834,48 
Антропогенные объекты   105,71 105,71 101,80 105,71 

Снимок на территорию г. Тулуна за 30 июня 2019 г. 
Гидрография 1 139,37 1 139,37 1 140,01 1 139,37 

Древесная растительность  387,59 387,59 387,73 387,59 
Луговая растительность    1 203,77 1 203,77 1 205,84 1 203,77 

Почвы          980,89 980,89 977,95 980,89 
Антропогенные объекты   200,46 200,46 200,55 200,46 

 
Сравнительный анализ работы алгорит-

мов автоматизированной классификации 
методами максимального правдоподобия  
и минимальных расстояний в программах 
ENVI, ERDAS IMAGINE, SAGA и QGIS по-
казал, что их результаты сопоставимы, а во 
многих случаях идентичны или близки.  

Максимальное расхождение в площадях 
классов, полученных разными методами, на 
примере г. Тулуна, определено в 30,81 га, 
что составляет менее 1 % от площади всей 
территории и около 2,5 % от площади клас-
са, для которого получено данное расхожде-
ние. На примере г. Бердска получено макси-
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мальное расхождение 124,48 га. Это можно 
объяснить тем, что на снимках на данную 
территорию по краю присутствовала темная 
полоса (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Фрагмент космического снимка на 
территорию г. Бердска (2017 г.) 

 
 

Алгоритмы в программе ERDAS IMAGINE 
отнесли пиксели полосы к классу «Некласси-
фицированные», а в остальных ПО – либо  
к классу «Гидрография», либо к классу «Антро-
погенные объекты». 

Максимально схожие результаты класси-
фикации получены в ПО ENVI и QGIS. 

Наибольшие расхождения получены между 
программой ERDAS IMAGINE и остальными 
тремя ПО. 

 
Заключение 
 

На основании проведенного сравнитель-
ного анализа можно сделать вывод о пригод-
ности использования алгоритмов классифи-
кации с обучением, реализованных в свобод-
ных программных продуктах, поскольку они 
дают результаты, сопоставимые с результа-
тами обработки в коммерческих программах. 
Однако, вне зависимости от используемых 
программ, качество используемых исходных 
данных является одним из основных факто-
ров получения достоверных результатов 
классификации. 

Таким образом, при выборе программного 
обеспечения для обработки данных дистан-
ционного зондирования Земли, в данном слу-
чае, выполнения автоматизированной класси-
фикации, пользователь может опираться не 
только на доступность, стоимость, распро-
страненность, но и на удобство использова-
ния, так как все из рассмотренных ПП имеют 
различный интерфейс и организацию меню.     
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Abstract. The use of free software for processing remote sensing data has a number of advantages, 
which include: access to a full set of functionality without purchasing a license, open source code, 
the ability to adapt existing modules or create new ones. In the context of restrictions on the use  
of foreign software products and high cost of commercial programs, the study of the possibilities of 
free software is relevant. The purpose of this work is to compare the results of processing satellite 
images in free (QGIS, SAGA) and commercial (ENVI, ERDAS IMAGINE) software to obtain the-
matic information on multispectral satellite images. Classification with training in the methods  
of maximum likelihood and minimum distances, implemented in all the studied programs, was chosen 
as the algorithm to be tested. A comparative analysis of the processing results was performed and 
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conclusions about the possibility of using open source programs to solve thematic problems on satel-
lite images were drawn. 
 
Keywords: free software, thematic processing, satellite images, open source code, supervised classi-
fication processing methods, plugin 
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