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Космические изображения Landsat 8 OLI являются свободно распространяемым источником фактиче-
ских данных для широкого спектра естественно-научных исследований. Наличие географической привязки 
изображений и метаданных обеспечивают широкую интеграцию данных Landsat 8 OLI с географическими 
информационными системами (ГИС). Однако для территорий пересеченного рельефа со значительной кру-
тизной склонов (более 40 °), при условиях низкого возвышения Солнца, обработка изображений осложняется 
наличием теней и разной степенью освещенности склонов с различной экспозицией, способными вносить 
искажения в получаемые продукты обработки спутниковых изображений. Для преодоления возникающих 
сложностей используются различные алгоритмы топографической коррекции. Наибольшими преимуще-
ствами среди них обладает SCS + C как учитывающий, наряду с особенностями рельефа, и атмосферное 
рассеяние. В настоящее время ощущается нехватка открытого программного обеспечения для реализации 
алгоритма топографической коррекции SCS+С и связанных операций обработки (синтеза спектрозональных 
изображений, создания спутниковых индексов). Для восполнения этих недостатков предлагается инстру-
мент – программа Landsat Shadow Remove, написанная на языке Python с использованием библиотек с от-
крытым исходным кодом (numpy, gdal, scipy), что позволяет беспрепятственно ее исследовать и изменять. 
Для работы программы используются данные цифровой модели рельефа и справочные сведения по сценам 
космических изображений. Программа оснащена графическим пользовательским интерфейсом и интуитив-
на в использовании. Для начала работы достаточно указать каталог, содержащий спутниковые изображения 
в формате geotiff, загрузить файл границ области интереса, указать необходимые виды получаемых продук-
тов и каталог для результатов. Предлагаемые решения применимы в региональных исследованиях с исполь-
зованием ГИС-технологий и спутниковых данных, а также для обучения студентов.
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Satellite images of Landsat 8 OLI are freely distributed factual data source for the broad range of natural 
research. Georeferencing and metadata provide broad integration of Landsat 8 OLI data with the geographic 
information system (GIS). However, image processing is complicated for areas of dissected relief with the steep 
slope angles (greater than 40 °). Different slope exposition and grade of surface luminosity in case of low sun 
elevation angle cause shading, irregular surface exposition and cause distortion of resulting satellite image processing 
products. To overcome appearing difficulties different algorithms of the topographic correction could be used. The 
most prominent algorithm is SCS + C as accounting atmospheric diffusion in addition to relief features. Recently, 
there is lacking open source software for application of SCS + C algorithm and related operations (image stacking 
and computing of satellite image indexes). To replenish this, we propose the Landsat Shadow Remove software, 
programmed in Python with open source libraries (numpy, gdal, scipy) that allows to use and change it freely. 
Program uses data of the digital relief model and informational data on satellite images. Program has graphical user 
interface and may be used intuitively. Program requires to select catalogue of satellite images in the Geotiff format, 
load file of area of interest, point image processing formats and output catalogue. Proposed solutions could be used 
in regional researches using GIS technologies and satellite data as well as for teaching students.
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Организация региональных научно-ис-
следовательских работ требует привлечения 
спутниковых данных, отражающих состоя-
ние местности и факторы развития природ-
но-антропогенных систем. Спутниковые 
данные Landsat 8 OLI предоставляются 
пользователям уже после прохождения ими 
спектральной коррекции и получения гео-
графической привязки. Однако их приме-
нение в условиях расчлененного рельефа 
горно-таежной местности с крутыми (бо-

лее 40 °) склонами затруднено ввиду нерав-
номерной освещенности территории. Эти 
особенности изображения могут привести 
к неточностям в обработке изображений 
и дальнейшей интерпретации результатов. 

Усилия, направленные на устранение 
этого дефекта – топографическую коррек-
цию, необходимо выполнять аналитику, 
работающему с изображениями, что тре-
бует внесения корректив в процесс иссле-
дования и приобретения соответствующих 



159

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2020 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
компетенций. Целью настоящей работы яв-
ляется адаптация алгоритма топографиче-
ской коррекции спутниковых изображений 
SCS + C [1; 2] к использованию с данными 
Landsat 8 OLI и цифровой моделью релье-
фа (ЦМР) SRTM [3] и реализация его в виде 
автоматизированной программы Landsat 
Shadow Removal (LSR), написанной на язы-
ке Python с применением графического ин-
терфейса QT. 

Материалы и методы исследования
Применение методов топографической 

коррекции космических изображений обу-
словлено наличием неровностей земной по-
верхностей и несоответствия угла падения 
солнечных лучей и нормали, проведённой 
к земной поверхности (рис. 1).

Применяемый нами алгоритм SCS + C 
представляет собой доработанный ме-
тод SCS (sun-canopy-sensor) и отличается 
от него использованием C-параметра, по-
зволяющего учитывать особенности рас-
сеяния света и освещенности территории. 
Впервые данный алгоритм был предложен 
авторами [1]. Вычисление значений спек-
тральной яркости каналов дистанционного 
изображения производится в соответствии 
с формулой (1): 

 
cos cos ,
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CL L
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+
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где Ln – скорректированные значения спек-
тральной яркости, L – исходные значения 

спектральной яркости, i – угол падения сол-
нечных лучей, α – крутизна склона в граду-
сах, θ – зенитный угол Солнца, С – параметр 
диффузной освещенности неба и вычисляе-
мый как отношение (2):

 ,aC
b
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где a – свободный член, b – угловой коэффи-
циент уравнения линейной регрессии для 
зависимости L(cos(i)), сформулированной 
как (3):
 L = a + b cos i.  (3)

В соответствии с [2], работа алгорит-
ма топографической коррекции SCS + C, 
в приложении к изображениям Landsat 
8 OLI, включает стадии ввода изображений 
и их метаданных, предварительную обра-
ботку космических изображений и цифро-
вой модели рельефа (digital elevation model, 
DEM), расчет C-параметра, применение то-
покоррекции, реализуемой для каждого ка-
нала в отдельности, и дальнейшую заверку 
результата (рис. 2). 

Стоит отметить, что применение дан-
ных радиолокационной модели SRTM бо-
лее релевантно применению космических 
данных, чем использование материалов то-
пографических съёмок, так как учитывает 
высоту крон деревьев и кустарниковой рас-
тительности, т.е. отражающей поверхности, 
наблюдаемой на космической основе. 

Рис. 1. Угловые величины, используемые в алгоритмах топографической коррекции  
(обозначения в тексте)
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Подготовленная на основе этого алго-
ритма программа Landsat Shadow Removal 
(LSR), представляемая с открытым исход-
ным кодом на языке Python [4], использует 
в работе библиотеки numpy (работа с матри-
цами и многомерными данными), gdal/ogr 
(открытие geotiff и ESRI shape форматов), 
pandas (вывод статистической информа-
ции в виде таблиц MS Excel), scikit-image 
для трансформации SRTM-изображения 
к Landsat, а также библиотеки richdem и el-
evation (применяемые для расчета карты 
уклонов земной поверхности и азимута 
(экспозиции) склонов [5]). 

Применение библиотек обработки геодан-
ных gdal/ogr позволяет не только открывать 
популярные форматы файлов географических 
информационных систем, но и сохранять 
в этих форматах результаты обработки. Сле-
дует отметить, что использование программы 
подразумевает обязательное нахождение об-
рабатываемых данных в одной и той же ме-
тровой картографической проекции. 

Визуальный интерфейс программы реа-
лизован с помощью библиотеки pyQT и об-
ладает структурой, куда входят модули In-
put («Ввод»), Configure («Конфигурация») 
и Process («Обработка») (рис. 3). 

С помощью модуля ввода, соответствен-
но, выбирается каталог, содержащий косми-
ческие снимки, каталог для вывода, вектор-
ный shape-файл, чей картографический охват 
(экстент) соответствует интересующей ис-
следователя области. Shape-файл может быть 
сгенерирован в любом картографическом 
приложении. Если такой файл не был загру-
жен пользователем до обработки, то исполь-
зуется охват первого из снимков в очереди. 

Приложение использует каналы Land-
sat с разрешением 15 м, т.е. все имеющиеся 
каналы, исключая панхроматический канал 
8, а также цифровую модель рельефа SRTM 
с разрешением 90 м, которая обрезается 
по охвату Landsat 8 OLI и чье разрешение 
приводится к Landsat за счет интерполяции.

После выбора каталога с исходными 
данными программа проверяет наличие там 
файлов и выбирает файлы с расширением 
имени tif. Файлы с таким расширением, нахо-
дящиеся в одной папке, рассматриваются как 
относящиеся к одной спутниковой сцене и до-
бавляются в очередь на обработку. Определе-
ние принадлежности файла к тому или иному 
спектральному каналу происходит на основе 
постфикса имени файла _b %N %., находя-
щегося перед расширением tif, где  %N % со-
ответствует номеру спектрального канала.

Исходные данные должны быть в одной 
и той же координатной проекции и обладать 
существенным перекрытием или совпаде-
нием охвата [6]. 

Помимо обрезки изображений по рам-
ке площади интереса (AOI) и применения 
топографической коррекции, программа 
может формировать изображения, приме-
нимые для различных целей. В модуле кон-
фигурации можно выбрать рассчитываемые 
программой комбинации спектральных ка-
налов (4-3-2, 7-4-2, 7-6-4, 6-5-2, 4-5-3, 6-4-2, 
7-6-5) и спектральные индексы. Последние 
включают в себя нормализованный раз-
ностный индекс растительности (NDVI), 
окислы железа (IOA), гидроксильные из-
менения (HA), глинистые минералы (CM), 
кумулятивные изменения (CA) и главные 
компоненты изображения (PC).

Рис. 2. Структура алгоритма SCS+C для реализации в виде программы ЭВМ  
(по [2], с дополнениями и изменениями)
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Индекс кумулятивных изменений (CA – 
cumulative alterations) в соответствии с [7] 
вычисляется как композитное изображе-
ние RGB, в котором красному каналу со-
ответствует HA, зелёному IOA, а голубо-
му их полусумма. Этот продукт обработки 
спутниковых данных позволяет установить 
минералы – окислы железа и гидроокислы 
среди вторичных изменений субстрата.

Также в окне модуля конфигурации ука-
зывается азимут Солнца и угол его возвы-
шения над горизонтом, что и необходимо 
для применения топографической коррек-
ции освещенности территории. Ход выпол-
нения программы, возникающие при этом 
уведомления, предупреждения и возмож-
ные ошибки выводятся в текстовом поле, 
находящемся на главном окне программы 
и в системной консоли. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для тестирования программы исполь-
зованы спутниковые данные Landsat 8 OLI, 
сцена (105/029), дата съемки 27 октября 
2015, отражающие природные и техно-
генные комплексы острова Кунашир (юг 
Большой Курильской гряды). Спутниковые 
изображения этой территории могут быть 
использованы для идентификации полей 
развития гидротермальных изменений, свя-

занных с благородно- и редкометалльной 
минерализацией, температурных аномалий 
и молодых вулканических структур. Вы-
бор сезона съемки для анализа территории 
острова Кунашир диктуется относитель-
ным уменьшением плотности раститель-
ного покрова, затушевывающего геоло-
гическое строение. Взаимная корреляция 
спектральных каналов Landsat 8 OLI для 
территории исследований приведена в та-
блице. Заметно, что между каналами с близ-
кими длинами волн наблюдается более вы-
сокая корреляция, сохраняющаяся после 
применения алгоритма SCS + C.

В качестве подстилающих пород терри-
тории выступают неоген-четвертичные вул-
канические образования (андезиты, базаль-
ты, риолиты, дациты), а также осадочные 
и вулканогенно-осадочные образования, 
включающие морские террасы. На участ-
ках рельефа, находящегося выше снего-
вой линии, присутствуют скопления снега 
и льда [8]. 

Существенный перепад высот (до 600 м) 
вместе с относительно невысокими углами 
Солнца (31-32 °) на снимках приводит к по-
явлению в изображении контрастных те-
ней, проявленных как на спектрозональных 
изображениях, так и на отношениях кана-
лов, образуя ложные аномалии, затрудняю-
щие анализ.

Рис. 3. Интерфейс и модули приложения Landsat Shadow Removal (LSR)
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Устранение теней и улучшение качества 
изображений является важной задачей, вы-
полненной на этапе предварительной об-
работки материалов. Для эффективного 
применения программы LSR необходимо 
использовать метаданные снимка, включа-
ющие азимут Солнца и его положение над 
горизонтом (для условий съемки возвы-
шение Солнца над горизонтом составляет 
31,24 °, азимут светила 163,13 °). Сравнение 
фрагментов спектрозональных изображе-
ний (комбинированы каналы 7-4-2), полу-
ченных с помощью полнофункционального 
прототипа программы LSR с применением 
алгоритма SCS + C и без него, показано 
на рис. 4.

Сравнение результирующих изображе-
ний и их частотных кривых также свиде-
тельствует о том, что изображение в общем 
стало светлее, стали менее контрастными 

или исчезли тени вдоль берега моря на се-
веро-востоке участка. Левые пики, соответ-
ствующие недостаточно экспонированным 
участкам на кривых, сместились правее, 
правые пики, соответствующие ярким от-
ражениям снега и льда, сохранили свое по-
ложение. Рельеф участков, занятых снегом 
и льдом, стал менее заметным.

В абсолютных значениях яркости для 
красного и зелёного каналов характерно 
увеличение среднего значения и уменьше-
ние стандартного отклонения. Для голубо-
го канала наблюдается обратная картина. 
Участок изображения, в пределах которого 
наиболее заметно осветление в условиях 
применения топографической коррекции 
при качественной оценке, демонстрирует 
усиление детализации изображения за счет 
проявления форм рельефа, ранее слабо раз-
личимых в затенённых участках.

Матрица корреляции использованных каналов Landsat 8 для сцены (105/029),  
дата съемки 27 октября 2015

band1 band2 band3 band4 band5 band6 band7
band1 1 0,998 0,975 0,970 0,523 0,155 0,187
band2 0,998 1 0,983 0,973 0,536 0,173 0,202
band3 0,975 0,983 1 0,991 0,660 0,320 0,342
band4 0,970 0,973 0,991 1 0,682 0,350 0,376
band5 0,523 0,536 0,660 0,682 1 0,857 0,841
band6 0,155 0,173 0,320 0,350 0,857 1 0,991
band7 0,187 0,202 0,342 0,376 0,841 0,991 1

Рис. 4. Сопоставление изображений до и после применения топокоррекции,  
а также их гистограммы. Обозначения: M – среднее значение для канала,  

S – стандартное отклонение для канала; цвета графиков соответствуют каналам RGB
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Выводы

В результате выполнения исследова-
ния, направленного на адаптацию алгорит-
ма SCS + C для обработки данных Landsat 
8 OLI, получена альфа-версия описанного 
приложения Python, которое может быть вы-
полнено в системах Windows и Unix. Про-
грамма обладает интуитивным графиче-
ским интерфейсом, облегчающим освоение 
ее использования новыми пользователями. 

Алгоритмы, реализованные в програм-
ме LSR, были использованы для предва-
рительной оценки территории острова Ку-
нашир с помощью метода логистической 
регрессии (MaxEnt) [8]. Приложение то-
пографической коррекции LSR было на-
писано с использованием библиотеки 
gdal/ogr, хорошо зарекомендовавшей себя 
в подготовке свободного программного 
обеспечения для работы с пространствен-
ными данными и отличающейся высокой 
скоростью и надежностью. Открытость 
и кросс-платформенность исходного кода 
программы позволяют заинтересованным 
исследователям применять ее в своих про-
ектах и расширять возможности. Проект 
также нуждается в тестировании на новых 
территориях с иными условиями рельефа 
и отражательными характеристиками под-
стилающего субстрата. Наибольшая отдача 
при использовании программы достигается 
применением современных географических 
информационных систем, таких как QGIS, 
задействованных для подготовки shape-

файла области интереса и дальнейшего от-
крытия и компоновки получаемых продук-
тов обработки спутниковых данных. 
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