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ВВЕДЕНИЕ

После запуска первых спутников не потребо�
валось много времени для того, чтобы понять, что
комбинация отдельных спектральных каналов
может служить источником большого количества
дополнительной информации о состоянии зем�
ной поверхности. Уже через год после того, как
стали доступными спутниковые данные Landsat,
появилась публикация с предложением индекса,
основанного на комбинации его спектральных
каналов: был предложен широко известный ин�
декс NDVI (Rouse et al., 1973) как интегральный
индикатор состояния растительности. Несмотря
на это, подобного по качеству надежного индекса
для распознавания селитебных, застроенных мест
до сих пор не предложено, что связано, скорее
всего, с большей сложностью данного объекта
для дешифрирования.

В действительности некоторые попытки все
же были предприняты для разработки индекса,
аналогичного NDVI, но предназначенного для
распознавания урбанизированных мест. Их по�
дробное описание приведено в статье ниже. Их
было немного, и их эффективность оказалась не�
достаточно высокой, что в большинстве случаев
было связано с недостаточно достоверной разде�
лимостью застроенных территорий и открыто�
стью почв. Особенно четко это проявляется в
аридных регионах.

Альтернативным подходом для дешифрирова�
ния застроенных мест является использование
контролируемой классификации изображений
(Haack et al., 1987; Stathakis, Vasilakos, 2006;
Stathakis, 2009). Хороший обзор этих подходов
приведен в (Lu, Weng, 2004). Этот метод может
быть надежно распространен на другие террито�
рии, когда речь идет о выделении одного класса, а
не нескольких. К тому же, использование метода
контролируемой классификации – более трудо�
емкий процесс по сравнению с вычислением од�
ного индекса.

Выделение единого класса урбанизированных
территорий – достаточно амбициозная задача,
так как урбанизированные территории могут
включать в себя совершенно различные с точки
зрения спектральных свойств объекты: крыши
строений, дороги, тротуары, газоны и др. Более
того, набор этих первичных элементов урбанизи�
рованных территорий может меняться от места к
месту в зависимости от климата, геологического
строения территории, рельефа, почв, националь�
ных традиций при возведении строений и т.п.
Наиболее важное значение при этом имеют доля
и характер открытой поверхности почв. Спек�
тральные особенности открытой поверхности
почв сильно вариабельны в пространстве и во
времени (Савин, 1995; Савин, Столбовой, 1998).
Следовательно, использования лишь сведений о
спектральной отражательной способности для
отделения застроенных мест от открытой поверх�
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Несмотря на то, что распознавание урбанизированных территорий может быть сделано на основе
подходов простой классификации изображений, более эффективным представляется создание под�
хода, базирующегося на специально разработанных индексах, – так например, как это сделано в
случае NDVI и растительного покрова. В статье приведен обзор существующих на данный момент
индексов, позволяющих выделять урбанизированные территории, а также их сравнение на кон�
кретном примере. На основе анализа предложен новый, более эффективный индекс (VIBI), кото�
рый представляет собой нормализованную комбинацию широко известных индексов NDVI и NDBI.
Апробация разработанного подхода на тестовом участке показала его преимущество над существу�
ющими индексами.
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ности почв будет недостаточно. При построении
алгоритма разделения этих объектов теоретиче�
ски можно опираться на их разницу во влажности
и шероховатости поверхности, т.е. индекс терри�
тории теоретически будет наиболее успешным,
если для его построения использовать каналы
съемки, наиболее чувствительные именно к пере�
численным параметрам. Косвенным подтвержде�
нием последнего является и то, что имеющиеся
на сегодняшний момент индексы в большей сте�
пени опираются на ИК�диапазоны съемки, чем
на съемку в видимом спектре длин волн.

Урбанизация оказывает большое влияние на
ландшафты и сильно изменяет наземный покров
(Grimm et al., 2008). Особенно быстро эти про�
цессы протекают в развивающихся странах, тер�
ритории которых занимают большую часть по�
верхности Земли. Это в значительной степени
предопределяет необходимость разработки эф�
фективных методов спутникового мониторинга
процессов урбанизации. Разработка надежного
индекса для дешифрирования и мониторинга
урбанизированных территорий является важной
задачей, которой и посвящена данная статья. 

Необходимо отметить, что термин “урбани�
зированная территория” в данной статье эквива�
лентен классу “искусственные поверхности” (ar�
tificial surfaces) первого уровня классификации
наземного покрова CORINE (Bossard et al.,
2000). Согласно определению, этот класс вклю�
чает в себя прерывные и непрерывные город�
ские, коммерческие и промышленные построй�
ки, автомобильные и железные дороги, земли
портов и аэропортов, карьеры для добычи полез�
ных ископаемых, озеленение городов, спортив�
ные сооружения.

Также хотелось бы обратить внимание на то,
что в тексте статьи каналы съемки Landsat TM
пронумерованы от коротких длин волн к длин�
ным, как это сделано на сайте спутника (http://
landsat.gsfc.nasa.gov/).

СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ

Перед тем, как рассматривать индексы, разра�
ботанные для дешифрирования урбанизирован�
ных территорий, необходимо вкратце остано�
виться на индексах, используемых для оценки тех
компонентов наземного покрова, от которых ур�
банизированные территории должны быть отде�
лены.

Индекс нормализованной разности почв
(NDSI) (Rogers, Kearney, 2003) опирается на тот
факт, что почвы, в отличие от других типов назем�
ного покрова, больше отражают света в канале
съемки TM5, чем в TM4:

 (1)TM TM4NDSI
TM TM4
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По данным авторов, этот индекс позволяет бо�
лее надежно, чем NDVI, отделять территории с
открытой поверхностью почв от территорий, по�
крытых растительностью.

Индекс нормализованной разности открыто�
сти поверхности (NDBaI), предложенный в
(Zhao, Chen, 2005), предназначен для установле�
ния отличий между разными типами почв, а так�
же для их отделения от изображения построек. Он
базируется больше на различиях в температурных
характеристиках поверхности почв и иных матери�
алов. Вычисляется индекс следующим образом:

(2)

В работе (McFeeters, 1996) предложил индекс
нормализованной разницы для водных поверхно�
стей (NDWI) для выделения участков с открытой
водной поверхностью. В основе индекса лежит
тот факт, что вода отражает гораздо меньше света
в ИК�области спектра, чем в видимой 

(3)

Индекс с таким же названием, но использую�
щий другие каналы, был предложен в работе
(Rogers, Kearney, 2003)

(4)

Позднее он был модифицирован (Xu, 2006) с
целью подавления шумов, создаваемых строени�
ями

(5)

В работе (Xu, 2006) автор использовал именно
эти каналы съемки, потому что в других каналах
водные объекты и строения по его данным имеют
близкие спектральные характеристики. 

При описании существующих методов де�
шифрирования непосредственно урбанизиро�
ванных территорий нужно начать с того, что для
этих целей широко используется все тот же ин�
декс NDVI (Silleos et al., 2006)

(6)

В работе (Crippen, 2000) вместо NDVI предло�
жен более рациональный индекс, но имеющий
тот же смысл

(7)

В работе (Greenhill et al., 2003) использован
NDVI для выделения урбанизированных террито�
рий по спутниковым данным IKONOS. Здесь ис�
пользовалось фиксированное критическое значе�
ние индекса для того, чтобы отделить покрытые
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растительностью территории от непокрытых, ко�
торые и считались урбанизированными.

Из индексов, непосредственно разработанных
для дешифрирования урбанизированных терри�
торий, в первую очередь необходимо упомянуть
UI (Urban Index), который был разработан Kawa�
mura et al. (1996, 1997, 1998). Индекс рассчитыва�
ется по следующей формуле:

(8)

Выбор каналов для приведенной формулы был
осуществлен авторами следующим образом. На
тестовых участках была изучена спектральная от�
ражательная способность различных компонен�
тов наземного покрова. Каналы TM1, TM2 и TM3
были отброшены из�за того, что они наиболее
чувствительны к оптическим свойствам назем�
ных объектов, а также наиболее подвержены вли�
янию атмосферных условий. Из оставшихся ка�
налов Landsat для построения формулы были вы�
браны TM4 и TM7, которые обнаруживали
отрицательную зависимость с яркостью урбани�
зированных объектов. Необходимо отметить, что
для дешифрирования урбанизированных терри�
торий авторы использовали как UI, так и NDVI,
но последовательно. Результаты анализа пред�
ставлялись в виде графика, где по осям были от�
ложены значения этих индексов.

Другой индекс, в дословном переводе “Индекс
строений, базирующийся на индексах” (IBI), был
разработан Xu (2008). Автор исходил из того, что
любую урбанизированную территорию можно
разделить на три части: постройки, раститель�
ность и водные поверхности. Вклад каждого их
этих компонентов оценивался с помощью соот�
ветствующего индекса. Так, индекс NDBI ис�
пользовался для оценки вклада застроенных
участков, NDVI – для оценки вклада раститель�
ности и MNDWI (модификация формулы (5)) –
для оценки вклада воды. Все три индекса были ав�
тором увязаны в одну формулу, которая и служила
основой для выделения урбанизированных тер�
риторий

(9)

Оказалось, что при анализе по этой формуле
застроенные территории не отделяются от участ�
ков с открытой поверхностью почв. Для решения
этой проблемы автор предложил использовать
векторный слой с границами городов, маскируя
как не урбанизированные, все участки, лежащие
за пределами этой векторной маски. Этот шаг
анализа значительно сузил возможности приме�
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нения данного метода, так как при нем выбрасы�
ваются из анализа застроенные участки вне го�
родской черты, нелегальные постройки, объекты
инфраструктуры и т.д.

Авторы работы (Zha et al., 2003) предложили
“бинарный индекс строений” (BUb). Индекс ба�
зируется на предположении, что отражение света
строениями и открытой поверхностью почв зна�
чительно возрастает от канала ТМ4 к каналу ТМ5,
что не характерно для иных компонентов назем�
ного покрова. Вычисление индекса осуществля�
ется в три этапа. На первом этапе вычисляются
индексы NDBI (формула расчета аналогична (1))
и NDVI. На втором этапе всем негативным значе�
ниям NDVI и NDBI присваивается значение 0, а
не негативным – значение 254. Полученные про�
изводные индексы обозначаются как NDVIb и
NDBIb (т.е. бинарные) (He et al., 2010). На тре�
тьем этапе вычисляется их разница и получается
индекс BUb:

BUb = NDBIb – NDVIb. (10)

Урбанизированные территории и открытая по�
верхность почв при этом получают значение ин�
декса 254. В работе (Zhang, He, 2006) авторы так�
же использовали индекс BUb для мониторинга
урбанизированных территорий.

Некоторые авторы (Jiang et al., 2005; Chen et al.,
2006) использовали не BUb, а только NDBI для
дешифрирования участков без растительности и
водных поверхностей.

Научная группа (He et al., 2010) предложила
иной способ вычисления индекса застроенных
территорий, который базируется не на бинарных, а
на исходных значениях индексов NDBIc и NDVIc
(где в отличие от бинарных индексов значок “с”
соответствует “continuous”)

BUc = NDBIc – NDVIc . (11)

После расчета этого индекса выбирается поро�
говое значение, на основе которого и выделяют
застроенные территории.

ТЕСТИРОВАНИЕ 
СУЩЕСТВУЮЩИХ ИНДЕКСОВ

Наиболее широко используемые из описан�
ных выше индексов были протестированы на
ключевом участке, расположенном в окрестностях
города Волос (Греция). Участок имеет размеры
12 × 14 км (рис. 1). Волос является быстрорасту�
щим городом с населением более 150 тыс. человек.
На западе от города расположена большая про�
мышленная зона. На северо�востоке город примы�
кает к горе Пелион, покрытой густым лесом. 

Для анализа этого участка было отобрано
изображение Landsat, полученное 24 июля 2009 г.
Перед вычислением индексов для всех каналов
съемки была осуществлена атмосферная коррек�
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ция. Для этого использовался алгоритм 6S (Ver�
mote et al., 1997). Застроенные территории ключе�
вого участка были отдешифрированы визуально
на основе ортофотоаэроснимков, полученных из
Греческого Национального кадастра. Аэросним�
ки были получены на период 2007–2009 гг. с про�
странственным разрешением менее 1 м. Результа�
ты дешифрирования использовались в качестве
базовой информации при сравнении с результа�
тами анализа спутниковых снимков и для оценки
точности (рис. 2).

Оценивались индексы IBI, BUb и BUc, соот�
ветственно формулы (9), (10) и (11). Результаты
расчета индексов показаны на рис. 3. Визуальный
анализ рис. 3 показывает, что использование этих
трех индексов не позволило отделить урбанизи�
рованные территории от открытой поверхности
почв. Использование разных граничных значе�
ний индексов для бинаризации изображения так�
же не привело к улучшению результата. Наиболее
близкими к реальности оказались результаты, по�
лученные при использовании индекса BUb, но и
в этом случае часть урбанизированных террито�
рий оказалась смешанной с водной поверхно�
стью, а значительная часть территории с разре�
женной застройкой не была детектирована.

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД

Приведенный выше анализ литературных дан�
ных показывает, что в большинстве случаев авто�
ры при конструировании индексов используют
подход, аналогичный построению NDVI, т.е. пы�
таются строить индексы нормализованной раз�

0 км 2

Рис. 1. Тестовый участок. Изображение Landsat, канал TM4.

Рис. 2. Маска застроенных территорий, полученная в
результате визуального дешифрирования отрофото�
снимков.
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ницы. Одни из них, в качестве разницы, исполь�
зуют отдельные спектральные каналы (отличные
от тех, которые используются в NDVI), другие,
вместо каналов, используют их некие производ�
ные, как, например, это делается при расчете ин�
декса IBI. Третьи используют метод построения
диаграмм, оси которых представляют собой от�
дельные каналы или же их производные.

Интересно отметить, что во многих случаях ав�
торы пытаются комбинировать индексы из NDVI и
NDBI, что, в общем�то, логично. Открытым остает�
ся вопрос как их лучше скомбинировать, и какой
канал съемки брать для расчета NDBI.

Путем апробации разных вариантов мы при�
шли к выводу, что наилучшие результаты дает
следующая комбинация, названная нами как ин�
декс VIBI (Vegetation Index – Built�up Index):

(12)

Результат использования этого индекса для те�
стового участка показан на рис. 4. Граничное зна�
чение индекса для выделения урбанизированных
территорий было получено экспериментальным
путем.

Теоретически, предложенный индекс может
быть неопределенным в случае нулевого значе�
ния знаменателя в формуле (12). Но это не имеет
принципиального значения, когда задачей ис�
пользования индекса является его бинаризация
по заданному порогу.

Для оценки точности выделения урбанизиро�
ванных территорий с использованием разных ин�
дексов результаты сравнивались с данными, по�
лученными при визуальном дешифрировании по
ортофотоснимкам. 

Тестовый участок покрыт ≈185000 пикселами
изображения Landsat. Из них около 1/9 принадле�
жат к классу урбанизированных территорий, а
остальные к иным объектам. При таком неравно�
мерном распределении классов, согласно (Con�
galton, 1998), более правильно, наряду с расчетом
обычного коэффициента точности, дополнитель�
но использовать каппа�статистику (Kappa Statis�
tic) для оценки точности классификации 

, (13)

где P(A) – доля совпавших классов; P(E) – ожида�
емая доля случайно совпавших классов.

Результаты оценки приведены в таблице.
Согласно (Fleiss, 1971) при значении Κ < 0.40

согласованность результатов классификации с
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Рис. 3. Маски застроенных территорий, полученные
на основе разных индексов: а – IBI (пороговое значе�
ние 0.13); б – BUb; в – BUc (пороговое значение 0.25).

Рис. 4. Результаты выделения застроенных террито�
рий с использованием индекса VIBI (пороговое зна�
чение = 0.2).
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результатами визуального дешифрирования
должна считаться слабой, при Κ от 0.40 до 0.75 –
хорошей и выше 0.75 – отличной.

Из таблицы следует, что точность классифика�
ции с использованием индексов VIBI и BUb наи�
более высокая из всех протестированных индек�
сов. Но учитывая, что каппа�статистика индекса
VIBI более чем в 2 раза выше, можно говорить о
большей устойчивости результатов, получаемых с
его помощью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен индекс VIBI, на основе которого
можно более точно выделять урбанизированные
территории. Для расчета индекса используются
каналы TM3, TM4 и TM5 спутника Landsat. По
аналогии с индексом NDVI, построенном на раз�
нице в отражении света в красном и ИК�каналах,
индекс VIBI базируется также на нормализо�
ванной разнице, но не отдельных каналов, а ин�
дексов NDVI и NDBI. Для использования пред�
ложенного индекса нет необходимости в при�
влечении дополнительной информации.

В результате исследований было продемон�
стрировано, что предложенный авторами индекс
VIBI дает лучшие результаты при дешифрирова�
нии урбанизированных территорий, чем суще�
ствующие на сегодняшний день аналоги.

По существу с помощью предложенного индек�
са выделяется класс базы данных CORINE первого
уровня “искусственные поверхности” (artificial
surfaces), за исключением подкласса “зеленые мас�
сивы в поселениях” (urban green), которые, конеч�
но же, с использованием данного индекса выде�
лить невозможно.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (ГК №16.515.11.5062).
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Masking of Urban Areas Based on Landsat Data

D. Stathakis1, K. Perakis1, I. Savin2,3
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2 V.V. Dokuchaev Soil Science Institute, Russian Academy of Agricultural Sciences, Moscow
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In order to monitor expansion, urban land has to be separated first from other land covers. Although this can
be done by standard classification processes it is much more convenient to establish an urban index as the
analogous to the widely used NDVI index for vegetation. This paper reviews existing efforts to establish such
an urban index and compares them in a common context. It is found that existing methods are at best prone
to mixing urban with bare land. Following that, a novel urban index is introduced that is able to overcome the
limitations of existing indexes. The calculation of the new index is straightforward. The results are very prom�
ising as the index can efficiently segment the image in urban and non�urban areas, even in the presence of
bare land.
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