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Аннотация. В статье представлены результаты разработки цифрового геосервиса (ГИС-сервиса) 
для обработки данных дистанционного зондирования Земли, полученных с помощью гипер-  
и мультиспектральной аппаратуры. Сервис разработан в формате прототипа (MVP) с минималь-
ным набором функций на основе объектно-ориентированного подхода. Основная задача сервиса 
заключается в автоматизированной тематической обработке разновременных данных космиче-
ских аппаратов Landsat-8, EO-1, Sentinel-2 и НА «Гиперспектрометр». Реализованы функции рас-
чета спектральных индексов и сегментации изображений подстилающей поверхности, что под-
тверждает потенциал дальнейшего расширения функционала. Ограничениями текущей реализа-
ции являются отсутствие контейнеризации с использованием Docker, применение базового пакет-
ного менеджера pip вместо продвинутых решений (poetry, uv), отсутствие хранилищ класса S3.  
В заключении подчеркивается, что предложенный подход и архитектура могут быть использо-
ваны для создания аналогичных сервисов. В будущем возможно внедрение новых методов ма-
шинного обучения и нейросетевых алгоритмов сегментации, а также проведение наземной вали-
дации для оценки точности результатов тематической обработки. 
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Abstract. The article presents the development of a GIS-based service for processing Earth observa-
tion data acquired by hyperspectral and multispectral optoelectronic systems. The service was imple-
mented as a minimum viable product, employing an object-oriented software architecture. The pri-
mary objective of the service is automated thematic processing of multi-temporal data from the Land-
sat-8, EO-1, and Sentinel-2 satellites, as well as from the Hyperspectrometer spaceborne payload. 
Implemented functionalities include spectral index computation and segmentation of the underlying 
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surface, demonstrating the feasibility of subsequent functional expansion. Current limitations of the 
service include the absence of Docker-based containerization, reliance on the basic pip package man-
ager rather than advanced alternatives (poetry, uv), and lack of S3-compatible object storage. The 
authors conclude that the proposed approach and architecture provide a viable foundation for devel-
oping analogous geoservices. Future work may involve integration of advanced machine learning 
methods and deep learning-based segmentation algorithms, as well as ground-based validation to as-
sess the accuracy of thematic processing results. 
 
Keywords:  geoservice architecture, indices 
 
For citation: 
Trofimova A. V. (2026) GIS-based service for thematic processing of hyperspectral and multispectral 
optoelectronic data. Vestnik SSUGiT [Vestnik SSUGT] Vol. 31, No. 3. pp. 121–130. 
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-3-121-130 
 

Введение 
 
За последние десятилетия накопился 

огромный объем спутниковых снимков, как 
многоспектральных, так и гиперспектраль-
ных. Заинтересованность в их использовании 
растет. Анализ данных дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) позволяет решать 
множество задач различных отраслей эконо-
мики, проводить мониторинг чрезвычайных 
ситуаций, оценку экологического состояния 
среды и ее изменчивости, в том числе в труд-
нодоступных районах. 

Необходимость создания облачных плат-
форм во многом определяется растущими 
объемами данных, получаемых с российских 
и зарубежных космических аппаратов (КА) 
дистанционного зондирования Земли, расши-
рением перечня прикладных задач пользова-
телей, решаемых с привлечением методов 
ДЗЗ [1]. В настоящее время существуют поль-
зовательские геосервисы, геопорталы, позво-
ляющие получить разновременные данные  
с различных спутников на выбранную терри-
торию.  

Например, «Вега» – семейство информа-
ционных систем дистанционного монито-
ринга, состоящее из системы Вега-Pro и Вега-
Science от ИКИ РАН. Обработка получаемых 
спутниковых данных проходит полностью ав-
томатически, что позволяет ежедневно осу-
ществлять обновление информации [2, 3]. 
Принципиальная разница между сервисами 
Вега-Pro и Вега-Science в том, что Вега-
Science не предполагает коммерческого ис-

пользования. В остальном оба сервиса имеют 
похожий интерфейс и функционал. Однако 
демонстрационные версии не позволяют ска-
чивать спутниковые снимки, продукты, полу-
ченные на их основе. 

Проект «Цифровая земля» разработан 
компанией АО «Терра Тех» [4]. Он представ-
ляет собой набор сервисов, предназначенных 
для обеспечения пользователей цифровыми 
аналитическими продуктами о хозяйственной 
деятельности в масштабах РФ на основе дан-
ных ДЗЗ [5]. Обработка данных происходит 
автоматизированно с использованием ней-
ронных сетей, статистического анализа и экс-
пертного контроля данных. Работа в системе 
осуществляется по индивидуальному или 
коллективному доступу через геоинформаци-
онный веб-портал. 

Google Earth Engine (GEE) [6] и Microsoft 
Planetary Computer (MPC) [7] предоставляют 
доступ к глобальным архивам спутниковых 
данных и инструментам анализа. Однако пол-
ный функционал доступен только в облаке, 
существуют ограничения на загрузку пользо-
вательских данных и вычислительную интен-
сивность. В случае MPC использование мас-
штабных вычислений требует платных серви-
сов Azure, что снижает доступность для иссле-
дователей без устойчивого финансирования. 

В зарубежной литературе подчеркивается 
значимость интеграции данных ДЗЗ и мето-
дов машинного обучения для отслеживания 
статуса выполнения проектов, направленных 
на достижение «Целей устойчивого развития 
ООН» (11, 13–15 цели), что указано в работе 
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Ferreira D. и Zhao X [8, 9]. A. Velastegui-
Montoya делает вывод о том, что облачные 
платформы позволяют эффективно работать  
с большими массивами данных, включая ана-
лиз природных систем – землепользования, 
почвенно-растительного покрова [10]. 

Веб-ГИС-платформы, такие как EO 
Browser, предоставляют доступ к архивам 
Sentinel-2, Landsat и других спутников с воз-
можностью визуализации и расчета спек-
тральных индексов [11]. Аналогичные реше-
ния, например, ARCHIMEDE, способствуют 
распространению географической информа-
ции и поддерживают разработку стратегий 
управления прибрежными территориями, что 
в своей статье доказывают A. Kushabaha и др. 
[12]. Развитие сервисов обработки данных 
ДЗЗ за рубежом подтверждает их высокую ак-
туальность для решения как глобальных, так 
и региональных задач природопользования и 
экологического мониторинга. 

Таким образом, при анализе востребован-
ных сервисов был сделан вывод о том, что 
большинство отечественных геосервисов 
предоставляют данные и результаты их обра-
ботки преимущественно платно или в режиме 
демо-доступа, предназначены для визуализа-
ции данных среднего и высокого простран-
ственного разрешения в целях экологиче-
ского, хозяйственного мониторинга, приклад-
ных и научных задач. В качестве исходных 
данных у рассмотренных сервисов распро-
странены данные спутников Landsat-8, -9  
и Sentinel-2. Однако доступ к данным гипер-
спектральной съемки, например, к данным 
«Ресурса-П», закрыт для широкого круга 
пользователей, так как требует разрешения 
компании «Роскосмос». Практически отсут-
ствуют результаты тематической обработки 
гиперспектральных снимков.  

Целью исследования является создание 
такого цифрового продукта с минимальным 
набором функций (MVP), который бы функ-
ционировал бесплатно, предоставлял данные 
ДЗЗ, полученные с помощью мультиспек-
тральной аппаратуры (МСА) и гиперспек-
тральной аппаратуры (ГСА), и в автоматиче-
ском режиме рассчитывал наиболее популяр-
ные индексы по запросу пользователя (норма-
лизованный относительный вегетационный 

индекс, нормализованный относительный 
водный индекс, нормализованный относи-
тельный снежный индекс), проводил сегмен-
тацию изображений подстилающей поверх-
ности (на основе рассчитанных индексов, 
представленных в формате растров: норма-
лизованного относительного вегетацион-
ного индекса, нормализованного относи-
тельного водного индекса и нормализован-
ного относительного индекса городской за-
стройки (NDBI)) с выделением типов под-
стилающей поверхности для разновремен-
ных данных, поступающих с различных КА, 
и архитектура которого позволяет развивать 
его в дальнейшем. Температура подстилаю-
щей поверхности (LST) может быть вычис-
лена в настольных ГИС. Однако этот про-
цесс требует от пользователя последова-
тельного выполнения ряда операций: за-
грузки спутниковых данных, их предвари-
тельной обработки и последующего вычис-
ления индекса. Ранее в QGIS был реализо-
ван Land Surface Temperature QGIS Plugin, 
но с 2024 г. наблюдается ограничение до-
ступа со стороны NASA к калькулятору ат-
мосферной коррекции (Atmospheric Correc-
tion Parameter Calculator) для расчета нисхо-
дящей и восходящей радиации. В данном 
сервисе впервые реализован автоматиче-
ский расчет LST (при рассмотрении продук-
тов, находящихся в открытом доступе). 

 
Методы и материалы 

 
Геосервис – это веб-сервис, предоставля-

ющий возможность выполнять операции  
с пространственными данными, содержащи-
мися в наборах пространственных данных, или 
со связанными с ними метаданными. Для обос-
нования технологий и инструментов, необхо-
димых для создания сервиса, были рассмот-
рены информационные продукты, часто предо-
ставляемые современными сервисами ДЗЗ: 

1) традиционные RGB-снимки (композит 
зеленого, красного, синего каналов), снимки 
в псевдоцветах (композит зеленого, красного 
и инфракрасного каналов), полученные муль-
тиспектральной камерой; 

2) карты нормализованного относитель-
ного вегетационного индекса (NDVI), постро-



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 3, 2026 
 

124 

енные на основе снимков красного и коротко-
волнового инфракрасного диапазонов и опре-
деляемого на примере сервиса EO Browser по 
формуле 
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где 8B – узкий ближний инфракрасный ка-
нал; 4B  – красный канал; 842нмDN  – число-

вое значение яркости элемента изображения 
на длине волны 842 нм; 665нмDN  – числовое 

значение яркости элемента изображения на 
длине волны 665 нм; 

3) карты нормализованного относитель-
ного водного индекса (NDWI), построенные 
на основе снимков двух инфракрасных кана-
лов, определяемого на примере сервиса EO 
Browser по формуле 
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где 8B A  – узкий ближний инфракрасный ка-
нал; 11B  – коротковолновой инфракрасный 
канал; 865нмDN  – числовое значение яркости 

элемента изображения на длине волны 865 нм; 

1610нмDN  – числовое значение яркости эле-

мента изображения на длине волны 1 610 нм; 
4) карты нормализованного относитель-

ного снежного индекса (NDSI), построенные 
на основе снимков зеленого и коротковолно-
вого инфракрасного диапазонов, определяе-
мого на примере сервиса EO Browser по фор-
муле 
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где 3B – синий канал; 11B  – коротковолновой 
инфракрасный канал; 560нмDN  – числовое 

значение яркости элемента изображения на 
длине волны 560 нм; 1610нмDN  –  числовое 

значение яркости элемента изображения на 
длине волны 1 610 нм. 

В качестве исходных сведений для рас-
чета информационных продуктов наиболее 
встречающимися являются данные видимого, 
ближнего и коротковолнового инфракрас-

ного каналов. Для написания внутренней ча-
сти сервиса были взяты рассмотренные выше 
спектральные индексы с условием соответ-
ствия каналов, корректных для имеющихся  
в открытом доступе КА.  

При анализе нормативной документации 
установлено, что базовые сервисы на основе 
данных ДЗЗ из космоса должны обеспечивать 
реализацию следующих возможностей: по-
иска данных ДЗЗ из космоса, визуализации 
данных ДЗЗ из космоса, автоматизирован-
ного ведения расчетов, загрузки (получения) 
данных ДЗЗ из космоса. Это необходимо учи-
тывать при планировании проектов. Сервис 
обработки и анализа данных ДЗЗ из космоса 
необходимо реализовать в виде веб-сервиса с 
веб-интерфейсом на аппаратно-программном 
обеспечении с использованием виртуальных 
машин на базе серверной инфраструктуры и 
вычислительных модулей с возможностью 
параллельной обработки.  

 
Результаты и обсуждение 

 
Архитектура была выбрана типа «клиент – 

сервер», так как она позволяет выполнять тре-
бования к составу и характеристикам данных 
ДЗЗ в соответствии с актуальными для поль-
зователя потребностями [13]. В качестве шаб-
лона проектирования был выбран паттерн 
MVC [14].  

Взаимодействие в проекте осуществля-
ется через обмен данными между фронтен-
дом и бэкендом с помощью фреймворка с 
Django (рис. 1). Оно включает в себя исполь-
зование AJAX-запросов для отправки данных 
с клиентской стороны (фронтенд) и получе-
ния ответов от сервера (бэкенд) [15]. 

 

 

Рис. 1. Архитектура внутренней части 
сервиса 
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Алгоритмическая обработка снимков, по-
ступающих с космических аппаратов, прово-
дится с помощью библиотеки tifffile [16]: про-
грамма считывает исходные растровые 
файлы и переводит их в формат, удобный для 
попиксельных математических действий  
с ними. В текущей реализации сервиса биб-
лиотека tifffile была выбрана ввиду ее ком-
пактного и удобного интерфейса. На данном 
этапе осуществляется открытие и запись 
GeoTIFF-файлов в базу данных, для этих це-
лей возможностей tifffile достаточно. Гипер-
спектральные снимки поставляются в виде 
архива растров отдельных спектральных ка-
налов, каждый из которых имеет небольшую 
ширину (около 10 нм). Чтобы вычислить вы-
шеуказанные индексы, нужно получить из ис-
ходного архива изображения, соответствую-
щие нужным диапазонам длин волн (крас-
ному, синему, зеленому, инфракрасному, 
дальнему инфракрасному). Для каждого диа-
пазона числового значения яркости известны 
границы длин волн [Lmin, Lmax]. Для этого 
используются функции lambda2num(L)  
и lambda2img(L). Данные искомых файлов 
попиксельно усредняются по среднему из вы-
борки в рамках необходимых для расчета ин-
дексов диапазонов. Для всех последующих 
математических действий растровые изобра-
жения конвертируются в числовые массивы 
при помощи библиотеки numpy [17]. Следует 
отметить, что для мультиспектральных изоб-
ражений вышеуказанная операция усредне-
ния не требуется, поскольку в их случае изоб-
ражения предоставляются поканально в ис-
ходных архивах. Индексные изображения по-
лучаются из мультиспектральных и гипер-
спектральных снимков при помощи простых 
математических действий, выполняемых по-
пиксельно. 

Алгоритм сегментации изображений за-
ключается в следующем: 

1) выделяется фон по пиксельной маске 
любого канала (в геосервисе выбран коротко-
волновой инфракрасный канал);  

2) рассчитывается индекс NDVI и те пик-
сели, значения NDVI в которых больше либо 
равны 0,25 считаются растительностью; 

3) считается индекс NDWI и те пиксели, 
NDWI в которых больше 0 считаются водой;  

4) отбираются пиксели, не принадлежа-
щие ни одному из вышеперечисленных клас-
сов. Для них считается индекс NDBI, и, если 
значение NDBI больше 0, то алгоритм считает 
это зоной городской застройки.  

По итогу классификации выделяется  
4 класса: город, растительность, водные объ-
екты и не вошедшие ни в один класс пиксели. 
Для обработки снимков используется библио-
тека numpy.  

Для размещения снимков, поступающих  
с космических аппаратов, и сопутствующих  
к ним данных (метаданных) выбран отече-
ственный сервис Яндекс.Диск [18, 19] ввиду 
его доступности и экономичности. Взаимодей-
ствие с Яндекс.Диском происходит с использо-
ванием YaDisk – библиотеки-клиента REST 
API Яндекс.Диска. С помощью нее можно за-
гружать файлы в облачное хранилище, скачи-
вать их из хранилища, управлять ими в нем. 
Становится возможным эффективнее распоря-
жаться дисковым пространством сервера, сни-
жая требования к объему необходимой посто-
янной памяти и уменьшая количество обраще-
ний к ней. Хранение большей части информа-
ции в облаке упрощает миграцию сервиса на 
другой сервер в случае необходимости.  

Для реализации описанного подхода был 
получен OAuth-токен на Яндекс.Диске и раз-
работан отдельный класс функций для внут-
ренней части сервиса, объединяющий в себе 
функции взаимодействия с Яндекс.Диском, 
такие как загрузка в хранилище и скачивание 
из него, удаление файла из хранилища и про-
верка существования файла. Все функции 
имеют две реализации – синхронную и асин-
хронную.  

В программе используются две базы дан-
ных: images_db и metrics_db (для обезличен-
ного отслеживания кликов по снимкам), со-
зданные при помощи PostgreSQL. База дан-
ных images_db используется для хранения 
сведений обо всех загруженных изображе-
ниях. Она включает в себя следующие мо-
дели: 

1) Image – описывает снимок, поступаю-
щий с КА. Содержит название, путь к файлу 
в локальном хранилище, описание, дату за-
грузки, размер, расширение, метки (tags), 
время съемки и координаты углов; 
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2) RelatedRemoteFile – описывает файл в 
облачном хранилище Яндекс.Диск. Содержит 
внешний ключ на модель Image (связь один 
ко многим), путь к файлу в облачном храни-
лище, имя файла, размер, расширение и дату 
загрузки; 

3) RelatedLocalFile – описывает файл  
в локальном хранилище. Содержит внешний 
ключ на модель Image (связь один ко мно-
гим), путь к файлу в локальном хранилище, 
имя файла, размер, расширение, дату за-
грузки и версию функции расчета индекса. 

При загрузке оператором снимков в про-
грамму происходит цепочка процессов. Через 
представление Django на сервер отправляется 
POST-запрос от оператора, содержащий ос-
новное изображение снимка, сопутствующие 
файлы (изображения разных спектральных 
каналов, метаданные), название снимка, опи-
сание и метки (перечисляются через запятую, 
обязательно содержат название КА). В ло-
кальное хранилище сохраняется основное 
изображение, а в базу данных (БД) записыва-
ется модель Image. Далее производится про-
хождение по всем сопутствующим файлам, 
производятся все доступные в программе 
процедуры обработки снимков, результаты 
которых сохраняются в локальное хранилище 
(далее кэш). На каждый результат обработки 
также создается модель RelatedLocalFile. 
Среди сопутствующих файлов ищется файл  
с метаданными в формате, соответствующем 
спутнику, указанному в метках изображения 
(tags). В случае нахождения нужного файла из 
него сохраняется необходимая информация 
(координаты углов, время съемки и др.). Все 
сопутствующие файлы загружаются в облач-
ное хранилище, создаются модели Related-
RemoteFile. Чтобы оперативно предоставлять 
пользователю результаты обработки сним-
ков, вся обработка происходит в момент, ко-
гда оператор загружает снимок в программу. 
Результаты обработки сохраняются в локаль-
ное хранилище.  

Когда пользователь хочет получить какой-
либо результат обработки, то происходит, во-
первых, отправка POST-запроса, содержа-
щего название функции требуемой обработки 
на сервер, во-вторых, сервер проверяет в БД 
наличие результата требуемой обработки для 

данного снимка. Если результат обработки по 
какой-то причине не найден, то расчет проис-
ходит заново. При наличии результата прове-
ряется соответствие версии функции, исполь-
зованной для расчета (поле index_version  
в БД). Если номер версии отличается от того, 
который указан в актуальном коде функции, 
то расчет производится заново. Описанная 
система кэширования и контроля версий поз-
воляет уменьшить среднее время ожидания 
пользователя.  

Для размещения разработанного веб-при-
ложения в сети Интернет необходим сервер  
с публичным IP-адресом. Работа сервиса осу-
ществляется на сервере, арендованном у рос-
сийской компании Selectel [20]. Для работы 
сервиса был арендован сервер с 4 CPU яд-
рами, 16 ГБ оперативной памяти и операци-
онной системой Linux Ubuntu 20.04.  

Веб-сервер использовался nginx, он при-
нимает и обрабатывает HTTP-запрос брау-
зера, после чего передает его на сторону сер-
вера-приложения gunicorn. Nginx помогает 
снижать нагрузку на сервер при обработке 
файлов, кешировать данные, балансировать 
нагрузку, что повышает отказоустойчивость. 
Сервер приложения gunicorn получает дан-
ные от nginx, разбирает их и, исходя из своей 
конфигурации, передает данные в созданное 
приложение на базе Django по протоколу 
WSGI. Django обрабатывает полученные дан-
ные, формирует запрос к базе данных  
в PostgreSQL и передает результат работы об-
ратно в gunicorn, а он в свою очередь отдает 
результат в nginx, возвращающий пользова-
телю готовую HTML-страницу [21–23]. Дан-
ное сочетание технологий уже доказывало 
свою эффективность в приложениях. 

В сервисе аутентификация и авторизация 
пользователей не реализованы, так как доступ 
представлен в открытом режиме. При этом вы-
полняется базовая валидация входных данных: 
проверка корректности формата временных ин-
тервалов, геометрии полигона и выбора спут-
никового аппарата. Архитектура сервиса ис-
ключает возможность SQL-инъекций – дина-
мические запросы к базе данных не использу-
ются, а доступ к ней защищен через закрытые 
параметры конфигурации (для коммерческого 
использования рекомендуется внедрить полно-
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ценные механизмы аутентификации, авториза-
ции и защиты данных). 

Примеры рассчитанных индексов для дан-
ных, полученных с помощью мультиспек-
тральных и гиперспектральных съемочных 
систем, в разработанном ГИС-сервисе пред-
ставлены на рис. 2 и 3. 

 

 

 

 

Рис. 2. Индексы NDWI, LST  
и сегментация для Landsat-8 

 
 

 

Рис. 3. Индекс NDVI  
для НА «Гиперспектрометр» 

 

Ограничениями данной работы служит от-
сутствие контейнеризации при помощи docker, 
так как создание и дальнейший локальный за-
пуск геосервисов могут производиться на раз-
личных операционных системах (ОС); вслед-
ствие этого одна и та же версия библиотек мо-
жет работать по-разному. Чтобы этого не про-
исходило, необходимо поместить сервис в кон-
тейнер для его дальнейшей работы в других 
ОС. Также в данном геосервисе используется 
pip – пакетный менеджер вместо продвинутых 
poetry или uv. Если использовать их, то 
настройка среды будет выполняться оптимизи-
рованно, что повысит производительность про-
граммного обеспечения. Применение стандар-
тизированных решений класса S3 для организа-
ции хранилищ возможно при дальнейшем со-
вершенствовании сервиса. 

Описанный в данной работе подход для 
создания геосервисов, в том числе и MVP, мо-
жет быть полезен с точки зрения рассмотре-
ния практического опыта проектирования  
и разработки сервисов обработки снимков 
ДЗЗ, опыта автоматизации обработки сним-
ков, выбора архитектуры и набора техноло-
гий реализации геосервиса. Предложенная ар-
хитектура сервиса основана на базовых реше-
ниях для того, чтобы избежать избыточной 
сложности и обеспечить надежность системы. 
Вместе с тем потенциал заложенной архитек-
туры предполагает возможность ее дальней-
шего расширения – по мере увеличения функ-
ционала сервиса она будет адаптироваться  
и усложняться при необходимости. Репозито-
рий с кодом не размещен в общий доступ в це-
лях безопасности и конфиденциальности, но 
может быть выдан по запросу. 

 
Заключение  

 
Таким образом был создан и развернут бес-

платный геосервис для обработки данных ДЗЗ, 
использующий открытые мультиспектраль-
ные данные и информацию, поступающую  
с отечественного гиперспектрального прибора 
на борту МКС. Были описаны методологиче-
ские подходы, возможные для применения  
в аналогичных проектах. Стоит отметить, что 
при реализации следующих геосервисов необ-
ходимо внедрение контейнеризации, новых 
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пакетных менеджеров и методов сегментации, 
как традиционных методов машинного обуче-
ния: k-NN, SVM, RF, так и нейросетевых: 3D-
Hyper-UNET, DCCaps-UNet [24] с вычисле-
нием их метрик. Это поможет верифицировать 
точность результатов обработки, полученных 
разными методами. Целесообразно также про-
ведение наземной валидации спутниковых из-
мерений – для оценки качества сегментации, 
классификации. На текущем этапе развития 

сервиса сегментация рассматривается как 
вспомогательный инструмент визуализации 
результатов тематической обработки, иссле-
дование вопросов ее валидации является ча-
стью дальнейших исследований.  
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