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Резюме 

Цель исследования. Целью исследования является разработка алгоритма детектирования препятствий на 
ортофотоплане местности на основе анализа спектральных ландшафтных индексов для использования в 
задачах навигации мобильных робототехнических средств на сельскохозяйственных территориях.  
Методы. В работе были рассмотрены следующие ландшафтные индексы, характеризующие объекты раз-
личного типа на карте, полученной методом спектральной аэрофотосъемки: нормализованный разност-ный 
вегетационный индекс (NDVI), нормализованный индекс различий застройки (NDBI), нормализованный разно-
стный индекс воды (NDWI) и почвенный растительный индекс (SAVI). Данные индексы обеспечивают оценку 
четырех основных классов объектов на карте: растительный покров, постройки, водные объекты и почвен-
ный покров. Был предложен алгоритм, обеспечивающий сегментацию зон на карте, являющихся непрохо-
димыми для наземных робототехнических средств, с использованием мультиспектральных изображений и 
рассмотренных индексов.  
Результаты. Каждое изображение представляется в виде цветовой карты на основе попиксельного расчета 
указанных индексов. При этом три индекса SAVI, NDWI, NDBI совмещаются (накладываются друг на друга), а 
затем из результирующего изображения вычитается NDVI слой, чтобы выделить проходимые зоны. Таким 
образом, была получена формула для получения маски препятствий на изображении. На выходе данный 
алгоритм позволяет обобщить результаты расчета всех выбранных индексов и построить маску 
препятствий на изображении. Для количественной оценки работы алгоритма был произведен расчет 
площади препятствий, найденной при помощи индексов на выборке размеченных вручную изображений. 
Эксперименты показывают, что разработанный алгоритм в среднем обеспечивает детектирование 85,47% 
от площади всех непроходимых зон на изображениях в вышеуказанных классах земного покрова.  
Заключение. Разработан и протестирован алгоритм для автоматизированного детектирования пре-
пят-ствий на карте, полученной из спектрального ортофотоплана местности, для использования в 
задачах навигации мобильных робототехнических средств на сельскохозяйственных территориях. В 
дальнейшем для определения ровных грунтовых участков планируется модифицировать разработанное 
решение, используя улучшенный модифицированный почвенный индекс MSAVI. 
_______________________ 
 Астапова М.А., Аксаментов Е.А., 2021 
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Abstract 

Purpose or research is to develop an algorithm for detecting obstacles on the orthophotomap based on the analysis 
of the spectral landscape indices in the tasks of mobile robotic equipment navigation in agricultural areas. 
Methods. The following landscape indices characterizing objects of various types on a map obtained by spectral 
aerial photography have been considered in the paper: normalized difference vegetation index (NDVI), normalized 
building difference index (NDBI), normalized difference water index (NDWI), and soil-adjusted vegetation index 
(SAVI). These indices provide an assessment of the four main classes of objects on the map: vegetation, buildings, 
water bodies, and soil cover. An algorithm that provides the segmentation of zones on the map which are impassable 
for ground robotic means using multispectral images and the considered indices was proposed. 
Results. Each image is presented in the form of a colour map based on the pixel-by-pixel calculation of the indicated 
indices. In this case, three indices, i.e. SAVI, NDWI, NDBI, are combined (superimposed on each other), and then the 
NDVI layer is subtracted from the resulting image to highlight the passable zones. Thus, a formula to obtain a mask 
of obstacles in the image was obtained. Hence, this algorithm allows generalizing the results of calculations for all 
selected indices and constructing a mask of obstacles in the image. For quantitative assessment the of the algorithm 
execution, the area of obstacles was calculated using the indices on a sample of manually marked images. The 
experiments conducted show that the developed algorithm provides, on average, detection of 85.47 % of the area of 
all impassable zones in the images in the above classes of land cover. 
Conclusion. An algorithm for the automated detection of obstacles on a map obtained from a spectral 
orthophotomap of the area for use in the tasks of mobile robotic equipment navigation in agricultural areas has been 
developed and tested. In the further research, to determine flat soil areas, it is planned to modify the developed 
solution using the improved modified soil-adjusted vegetation index (MSAVI). 

 

Keywords: multispectral images; area maps; segmentation of undefined zones; indexes for image processing. 
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Введение 

Методы сегментации непроходимых 
зон и препятствий на картах местности 
служат для решения задачи планирова-
ния движения мобильных робототехни-
ческих комплексов (РТК) на различных 
территориях [1,2]. Для построения марш-
рута навигационная система РТК долж-
на заранее знать план местности с от-
меченными на нем участками, являю-
щимися непроходимыми зонами при 
его движении [3,4,5]. Данные дистанци-
онного зондирования являются первич-
ными источниками, широко используе-
мыми для обнаружения различных ти-
пов земного покрова и препятствий [1]. 
Часто для картирования земного покро-
ва применяется анализ спектральных 
характеристик спутниковых изображе-
ний или изображений, полученных при 
помощи беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА). Поскольку все объек-
ты на изображении имеют определен-
ный спектральный контур, то возможно 
их использовать для выделения опреде-
ленных типов сегментов [6]. В исследо-
ваниях, посвященных дистанционному 
зондированию, часто используются со-
отношения различных полос. Наиболее 
известный и распространенный способ  
 

оценки ландшафта местности основы-
вается на различных мультиспектраль-
ных индексах. Для проведения такой 
оценки необходимо выбрать несколько 
видов индексов, чтобы сегментировать 
различные типы земного покрова для 
планирования движения РТК. 

Материалы и методы 

При движении РТК препятствиями 
могут являться различные объекты, во-
доемы, постройки, камни, и раститель-
ность. Нормализованный разностный 
вегетационный индекс (NDVI) [7], в ос-
новном, используется в аграрной отрас-
ли для мониторинга растительности, 
оценки состояний почвы и т.д. В данной 
статье рассматривается применение ин-
декса NDVI для поиска препятствий на 
аграрной местности для дальнейшего 
осуществления навигации РТК. Рас-
смотрим некоторые существующие ре-
шения в данной области. 

В статье [8] предложен подход к 
локализации препятствий для решения 
задач навигации робототехнических 
комплексов на аграрных территориях. 
Разработанный подход основывается на 
комбинировании результатов расчета 
индексов NDVI и работы нейронной се-
ти. Подход в среднем обеспечивает об-
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наружение 88% общей площади всех 
препятствий. Для расчета NDVI исполь-
зуются красные и ближние инфракрас-
ные полосы. В красной области спектра 
(0,6–0,7 мкм) лежит максимум погло-
щения солнечной радиации хлорофил-
лом, а в ближнем участке инфракрасной 
области (0,7–1,3 мкм) находится об-
ласть максимального отражения энер-
гии клеточной структурой листа. То 
есть высокая фотосинтетическая актив-
ность (связанная, как правило, с густой 
растительностью) ведет к более низким 
значениям коэффициентов отражения в 
красном спектре и большим значениям 
в ближней инфракрасной области [9]. 
Нездоровая или редкая растительность 
отражает больше видимого света и 
меньше ближнего инфракрасного света. 
С помощью индекса NDVI можно де-
тектировать следующие типы препят-
ствий для мобильных РТК – кустарни-
ки, деревья, высокая растительность. 
Нормализованный разностный вегета-
ционный индекс (NDVI) выбран пото-
му, что форма сравнения между ин-
фракрасным диапазоном и красным 
диапазоном минимизирует условия 
освещенности, вызванные изменениями 
рельефа, атмосферных условий и об-
лачного покрова, а также благодаря 
большому количеству исследований, 
посвященных данному индексу. 

В исследовании [10] приведен эф-
фективный анализ обнаружения водое-
мов с использованием показателей нор-
мализованного разностного водного ин-
декса (NDWI), полученных со спутника 

Landsat-8 OLI. Водные объекты обла-
дают высокой поглощающей способно-
стью и низким уровнем излучения в 
диапазоне от видимого до инфракрас-
ного диапазона длин волн. В индексе 
используются зеленые и ближние ин-
фракрасные полосы изображений ди-
станционного зондирования. Раститель-
ность имеет гораздо меньшие значения, 
что позволяет легче отличать расти-
тельность от водоемов [11]. В работе 
был выбран именно этот индекс, так как 
он прост в использовании и один из не-
многих индексов воды, который сегмен-
тирует именно водоемы. В отличие от 
модифицированного нормализованного 
разностного индекса воды (MNDWI), 
индекса влагостойкости (MSI), индекса 
воды (WI) и водного стресса (WRI), ко-
торые позволяют количественно оце-
нить физиологический стресс растений 
из-за потери воды, обнаруживая изме-
нения относительного содержания воды 
в листьях. 

Для мониторинга и обнаружения 
изменений земного покрова, которые 
часто в результате непрекращающейся 
урбанизации, также используются спут-
никовые снимки. Для решения задачи 
выявления городских построек был 
предложен нормированный разностный 
индекс (NDBI), который обеспечивает 
автоматизацию процесса картирования 
населенных пунктов [12]. В работе [13] 
предложены методы построения индек-
са и их применение для извлечения 
данных о строениях со спутниковых 
данных Sentinel 2A. Городские строения 
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часто путают с голой почвой и бес-
плодной землей, поэтому в работе ана-
лизировались некоторые индексы за-
стройки (NDBI, IBI, NBI, NBAI, MBI, 
NDSV, BRBA, BAEI, NDISI, BCI, CBI) 
и их преимущества и ограничения. 
NDBI в отличие от остальных пред-
ставленных индексов показал следую-
щие преимущества: скорость вычисле-
ния, благодаря упрощенной формуле; 
высокие коэффициенты корреляции; 
эффективно увеличивает контраст ин-
тенсивности между голой почвой и го-
родской поверхностью. NDBI индекс 
выделяет городскую застройку, в кото-
рой обычно наблюдается более высокая 
отражательная способность в коротко-
волновой инфракрасной (SWIR) обла-
сти по сравнению с ближней инфра-
красной (NIR) областью. Отрицатель-
ное значение NDBI представляет водные 
объекты, где в качестве более высокого 
значения представляют районы застрой-
ки. Значение NDBI для растительности 
низкое. NDBI применим к мультиспек-
тральным изображениям с полосой SWIR 
между 1,55-1,75 мкм и полосой NIR 
между 0,76-0,9 мкм [14]. NDBI позволяет 
детектировать препятствия в виде город-
ских застроек, искусственных объектов 
(дома, заборы, агропромышленная тех-
ника и т.п.). В исследовании [15] NDBI 
оказался наиболее эффективным, чем 
другие индексы застройки (EBBI, UI, 
NDBaI), при распознавании застроенных 
территорий. Точность сегментирования 
застройки составила в среднем 76,45%.  

Последний тип земного покрова – 
это почва. Для выделения почвы суще-
ствует индекс растительности с поправ-
кой на почву (SAVI) в некоторой степе-
ни схож с NDVI, но использует коэф-
фициент L для корректировки воздей-
ствия шума почвы, который влияет на 
результаты обработки данных [16]. 
Этот индекс применяется для засушли-
вых районов с редкой растительностью 
(менее 15% от общей площади) и от-
крытых поверхностей почвы. SAVI поз-
воляет детектировать голый грунт, поч-
ву (овраги, ямы). 

Для выделения почвы также суще-
ствует модифицированный индекс расти-
тельности с поправкой на почву (MSAVI) 
[17]. MSAVI можно использовать в каче-
стве параметра для отражения степени 
опустынивания земли [18]. На данном 
этапе работы применение этого индекса 
невозможно из-за низкого качества муль-
тиспектрального изображения. 

На основе вышепроведенного обзора 
были выбраны четыре индекса для прове-
дения дальнейшего исследования. Вы-
бран-ые индексы: NDBI, NDWI, NDVI, 
SAVI, позволяют сегментировать на изо-
ражениях различные типы земного покро-
ва и выделять следующие неопределимые 
зоны: постройки, водоемы, раститель-
ность, голый грунт или почва. Для объ-
единения результатов применения раз-
личных индексов к мультиспектральным 
изображениям был разработан алгоритм, 
который рассматривается далее. 

Для решения задачи сегментации 
непроходимых зон для наземных РТК с 
помощью индексов NDVI, NDWI, NDBI, 
SAVI был разработан алгоритм, пред-
ставленный на рис. 1. 
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Рис. 1. Алгоритм детектирования препятствий при помощи вегетационных индексов 

Fig. 1. Algorithm for detecting obstacles using vegetation indices 

На вход алгоритма поступают муль-
тиспектральные изображения со спут-
ника или БПЛА. Для этих изображений 
рассчитываются выбранные индексы. 
Формула для расчета NDVI: 

  ,
  

NIR REDNDVI
NIR RED





 

где NIR – изображение в ближнем инфра-
красном диапазоне (~833 нм), RED – изо-
бражение в красном диапазоне (~665 нм). 

Значение индекса SAVI для пиксе-
ля принимаем < 0,1 [19]. Формула для 
расчета SAVI: 

   
 

1 ,
NIR RED

SAVI L
NIR RED L


  

   
где L – поправочный коэффициент яр-
кости почвы, такой, что 0 ≤ 1 ≥ ܮ, (ре-
комендованный коэффициент от 
Sentinel Hub L = 0,48). 

 Значения индекса NDWI для пик-
селя принимаем > 0,5 [20]. Формула для 
расчета NDWI: 

,GREEN NIRNDWI
GREEN NIR





 

где GREEN – изображение в видимом 
(зеленом) диапазоне (~560 нм). 
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Значения индекса NDBI принимаем 

от 0,1 до 0,3 (площадь застройки) [21]. 
Формула для расчета NDBI: 

1

1

1 ,
1

SWIR NIRNDBI
SWIR NIR





 

где SWIR1 – изображение в коротковол-
новом инфракрасном диапазоне 
(~1610 нм). 

Далее выбирается значения индек-
сов для пикселя. Значение индекса 
NDVI для пикселя принимаем > 0,2, так 
как растительные объекты лежат в диа-
пазоне от 0,2 до 1 [22]. На основе полу-
ченных значений индекса выделяются 

нерастительные участки, которые по-
мечаются, как непроходимые зоны. 
NDVI индекс пиксель за пикселем вы-
читает значение красной полосы из зна-
чения NIR-полосы и делит на их сумму. 

Результаты и их обсуждение 

Для сегментирования препятствий 
в работе был использован открытый ис-
точник для получения мультиспек-
тральных изображений [23]. На рис. 2 
представлен пример изображения, ко-
торый будет в дальнейшем использо-
ваться для исследования. 

 

Рис. 2. Изображение территории в истинном цвете 

Fig. 2. The true colour image of the territory 

Для вычисления индексов SAVI, 
NDVI, NDWI, NDBI извлекались раз-
личные части из изображения (рис. 2), 
для которых применялась обработка по 
алгоритму детектирования препятствий, 

представленного на рис. 1. Рассчитан-
ные индексы NDVI SAVI, NDWI, NDBI 
представлены в виде различных с набо-
ров цветовых карт (рис. 3). Для индекса 
NDVI использовалась цветовая карта – 
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«красно-зеленая», где зеленый цвет ука-
зывает на растительность, а красный – 
на нерастительные объекты [24]. Для 
SAVI была выбрана «бело-коричневая» 
цветовая карта, где коричневый цвет 
указывает на почву. Для представления 

NDWI была выбрана цветовая «бело-
синяя» карта, где синий – водоемы, а 
для NDBI применяли «черно-белую» 
карту, где черные оттенки указывают на 
зоны застройки. 

 
 а) NDVI-карта 

 
b) NDWI-карта 

 
в) SAVI-карта 

 
г) NDBI-карта 

Рис. 3. Пример расчета индексов 

Fig. 3. Example of index calculation 

На рис. 3а представлена SAVI-
карта местности, коричневые оттенки 
палитры указывают на голый грунт и 

почву. На рис. 3б представлена NDVI-
карта местности, на которой зеленый 
цвет указывает на наличие раститель-
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ных объектов на ее территории. На рис. 
3в представлена NDWI-карта местно-
сти, где темно-синий цвет явно разли-
чимы различные водоемы. На рис. 3г 
представлена NDBI-карта местности, 
где черный цвет указывает наличие го-
родских застроек (домов, дорог и т.п.). 

Для количественной оценки работы 
алгоритма был произведен расчет пло-
щади препятствий, найденной при по-
мощи индексов. Для этого вручную бы-
ли размечены 35 изображений. Разме-
ченные вручную данные были взяты в 
качестве эталонных значений. Для того 
чтобы определить процентное соотно-

шение территории занятой препятстви-
ями к свободной был произведен расчет 
отношения суммарной площади, зани-
маемой препятствиями, ко всей площа-
ди изображения. Затем для исходных 
изображений был произведен поиск 
препятствий в отдельности каждым ин-
дексом.  

Для сравнения площадей найден-
ных неопределимых зон, посредством 
каждого из индексов, были вручную 
размечены изображения, которые пред-
ставляют собой эталонные значения 
площади препятствий. Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Сравнение площадей препятствий, найденных при помощи различных индексов,  

с эталонным значением 

Fig. 4. Comparison of the areas of obstacles found using different indices with a reference value 

На рис. 4 отдельно показаны четы-
ре исследуемых индекса (зеленая, жел-
тая, фиолетовая и синяя линии). Ручная 
разметка сегментирует все препятствия, в 
то время как индексы определяют только 
определенный тип местности (NDVI-ра-
стительность, NDWI-водоемы, NDBI-за-

стройки и SAVI-голый грунт/горная 
местность). Разработанный ранее алго-
ритм позволяет обобщить результаты 
расчета всех индексов и построить мас-
ку препятствий на изображении (Mask). 
NDVI индекс выделяется на графике 
среди остальных, так как он был ис-
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пользован для того, чтобы движение 
РТК осуществлялось по траве, то есть 
растительности. В итоге, получается 
следующая последовательность дейст-
вий: три обработанных индекса с оп-
ределенным диапазоном пикселей SAVI, 
NDWI, NDBI совмещаются (наклады-
ваются друг на друга), а затем отнимает-
ся NDVI слой, чтобы выделить проходи-
мые зоны. Полученная формула для по-
лучения маски Mask выглядит так: 

100 ( ).Mask SAVI NDWI NDBI NDVI    
На рис. 5 представлены примеры полу-
ченной карты местности. Использова-
ние индекса SAVI позволило опреде-
лить в среднем 34%, NDBI – 26%, 
NDWI – 8%, а разработанный подход в 
среднем обеспечивает детектирование 
85,47% от общей площади всех препят-
ствий на изображении. 

 

Рис. 5. Пример карты местности и маска препятствий 

Fig. 5. Example of a map and an obstacle mask 

В результате, объединение полу-
ченной информации позволяет предста-
вить карту местности в виде бинарного 
изображения, где черным отмечены воз-
можные препятствия, а белым участки, 
где движение РТК разрешено. Преиму-
ществом разработанного подхода явля-
ется возможность сегментировать 
большую часть потенциальных типов 
препятствий еще до момента движения 
РТК. К недостаткам данного подхода 

можно отнести случаи, когда NDVI ин-
декс относит к растительности деревья, 
которые являются преградой для РТК. 
А также на аграрных территориях доро-
ги не должны считаться препятствиями 
для движения РТК. Таким образом, воз-
никает необходимость внедрения до-
полнительных методов для сегментации 
растительных объектов и дорог, к при-
меру, использование свёрточных ней-
ронных сетей и высококачественных 
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снимков. Данный алгоритм можно 
улучшить, используя индекс SAVI для 
определения ровных грунтовых участ-
ков, так же, как и траву для движения 
РТК, но на данном этапе работы это не-
возможно из-за низкого качества муль-
тиспектрального изображения. 

Выводы 

В данной статье предложен алго-
ритм локализации препятствий в задаче 
навигации робототехнических комплек-
сов. Основная идея заключается в ис-
пользовании четырех индексов расти-
тельности, которые выделяют конкрет-
ные типы местности. Для поиска расти-
тельных типов препятствий использо-
вался индекс NDVI, для водных препят-
ствий – индекс NDWI, для застроенных 
участков индекс NDBI и для определе-
ния голого грунта или гористой местно-
сти индекс SAVI. Одновременное ис-
пользование рассмотренных индексов 
позволило увеличить качество нахож-
дения препятствий. Такой подход поз-
воляет обобщить результаты расчета 
индексов и построить маску препят-
ствий на изображении (Mask) и полу-
чить формулу. NDVI индекс был ис-
пользован для того, чтобы движение 
РТК осуществлялось по траве, то есть 
растительности. В итоге, получается 

следующая последовательность дей-
ствий: три индекса SAVI, NDWI, NDBI 
совмещаются (накладываются друг на 
друга), а затем отнимается NDVI слой, 
чтобы выделить проходимые зоны. Раз-
работанный алгоритм в среднем обес-
печивает детектирование 85,47% от 
общей площади всех препятствий, в то 
время как индексы по отдельности 
определяют препятствия намного ниже, 
так как использование индекса SAVI 
позволило определить около 34% от 
общей площади препятствий, NDBI – 
26%, NDWI – 8%. К недостаткам данно-
го подхода можно отнести случаи, ко-
гда NDVI индекс относит к раститель-
ности деревья, которые являются пре-
градой для РТК. Также на аграрных 
территориях дороги не должны счи-
таться препятствиями. Таким образом, 
возникает необходимость внедрения 
дополнительных методов для сегмента-
ции некоторых классов растительных 
объектов и дорог. Для этих целей могут 
использоваться, к примеру, свёрточные 
нейронные сети. Данный алгоритм 
можно улучшить, используя индекс 
МSAVI для определения ровных грун-
товых участков, однако для этого тре-
буются мультиспектральные изображе-
ния более высокого качества. 
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