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В статье представлен автоматизированный и инновационный метод сегментации растительности на спутниковых сним-

ках, направленный на повышение точности и эффективности задачи детектирования дорожного полотна. Современные ме-

тоды построения и обновления дорожных карт часто сталкиваются с рядом проблем, включая значительные временные и 

вычислительные затраты, а также высокую вероятность ошибок, связанных с человеческим фактором 

и сложностью анализа урбанистических территорий. Для решения этих проблем предложен комбинированный подход, который 

объединяет спектральный анализ с использованием нормализованного разностного вегетационного индекса (NDVI) и структур-

ный анализ с применением модифицированного каскадного классификатора Виолы – Джонса. Такой синергетический метод 

позволяет эффективно отделять дорожные покрытия от растительности и других объектов даже в условиях плотной за-

стройки и сложного ландшафта. В ходе детальных экспериментальных исследований, проведенных на спутниковых изображе-

ниях высокого разрешения WorldView-2, было установлено, что оптимальный порог NDVI, равный 0,3, обеспечивает максималь-

ное подавление растительности при сохранении целостности и непрерывности дорожной сети. Использование бинарной сег-

ментации растительности позволяет сократить область анализа в среднем на 65,8 %, что существенно снижает 

вычислительную нагрузку и ускоряет обработку данных без потери качества результатов. Предложенный метод демонстри-

рует высокую точность и надежность, сопоставимую с современными алгоритмами, при значительно меньших затратах 

ресурсов и времени. Полученные результаты свидетельствуют о высокой практической значимости подхода и позволяют реко-

мендовать его для интеграции в современные системы мониторинга дорожной инфраструктуры, управления транспортными 

потоками и градостроительного планирования. Это способствует повышению эффективности, масштабируемости и авто-

матизации анализа спутниковых данных, что особенно важно в условиях быстрого развития городских территорий и необхо-

димости оперативного обновления геоинформационных систем. 
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Введение 

С развитием технологии дистанционного зонди-

рования Земли (ДЗЗ) увеличивается радиометриче-

ское разрешение изображения и расширяются облас-

ти его применения [1]. В настоящее время дорожные 

карты строятся и обновляются вручную на основе 

высокодетальных спутниковых снимков или при 

помощи записей с GPS-трекеров [2]. Этот процесс 

является дорогостоящим и трудоемким. Сегодня 

большинство картографических систем навигации 

создаются с привлечением человеческого труда, что 

приводит к субъективным ошибкам и требует посто-

янного обновления [3]. Автоматизированные методы 

пока не получили широкого распространения из-за 

недостаточной точности [4].  Существующие методы 

детектирования дорог (нейросети, GPS-трекеры, не-

четкая логика) либо требуют больших вычислитель-

ных ресурсов, либо недостаточно точны для город-

ской среды [5]. Например, алгоритмы на основе гео-

метрических признаков показывают погрешность до 

15 % при работе с перекрестками [6]. Полуавтомати-

ческие системы (например, на основе треков GPS) не 

учитывают топологию дорожной сети, что затрудня-

ет анализ транспортных потоков [7].   

В современных задачах компьютерного зрения, 

связанных с автоматизированным анализом город-

ской инфраструктуры, одной из ключевых проблем 

является надежное и точное выделение дорожного 

полотна на фоне сложных урбанистических сцен [8]. 

Данная проблема осложняется наличием множества 

сопутствующих объектов — таких как тротуары, 

бордюры, дорожные знаки, элементы освещения и 

разнообразные искусственные конструкции, которые 

вносят значительный шум в процесс сегментации [9]. 

В связи с этим возникает необходимость разработки 

специализированных алгоритмов, способных эффек-

тивно дифференцировать релевантные линейные 

объекты от фоновых элементов [10].   

Автоматический метод с использованием GPS-

данных самый точный, но требует получения треков 

со всех маршрутов, что трудоемко [11]. Данные не 

содержат информацию о количестве полос. Метод на 

основе нейронных сетей обеспечивает хорошую точ-

ность в городских условиях, но требует значитель-

ных вычислительных ресурсов (до 4 ГБ памяти на  

1 км²) [12]. Алгоритмы, использующие постоянную 

ширину дорог и цветовую однородность, работают с 

точностью 82–87 % для прямых участков, но оши-

баются на перекрестках [13]. Существующие систе-

мы (например, Open Street Map) требуют ручного 

выделения дорог, что для города среднего размера 

занимает 200–300 часов работы. Подходы на основе 

GPS-треков автоматически строят дорожные линии, 

но не определяют иерархию (магистрали/переулки) и 

точки пересечения. Классический алгоритм Хафа 

обнаруживает 70–80 % прямых участков, но генери-
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рует до 25 % ложных пересечений на сложных раз-

вязках. Большинство методов разработаны для сель-

ской местности, где дороги имеют четкие границы. В 

городах точность падает на 30–40 % из-за теней, 

транспорта и сложной геометрии. Сравнение пока-

зывает: нейросети обрабатывают 1 км² за 45 мин, 

геометрические методы – за 12 мин, предлагаемый 

подход – за 11 мин с сопоставимой точностью. Ни 

один из рассмотренных методов не предоставляет 

комплексного решения от детектирования до топо-

логического анализа. 

В рамках разработанного подхода процесс авто-

матического выделения дорожной сети начинается с 

комплексного анализа спектральных характеристик 

исходного спутникового изображения [14]. Этот ана-

лиз включает оценку интенсивности отраженного и 

поглощенного солнечного излучения в различных 

спектральных диапазонах. Согласно фундаменталь-

ным исследованиям в области дистанционного зон-

дирования, поверхности различных типов земной 

поверхности обладают уникальными спектральными 

сигнатурами, обусловленными их физическими и 

биохимическими свойствами. Эти уникальные спек-

тральные характеристики позволяют эффективно 

дифференцировать различные объекты, включая до-

роги, на основе их отражательной способности в 

различных спектральных интервалах. Основное пре-

имущество метода – сочетание двух подходов (спек-

трального и структурного), что увеличивает скорость 

обработки без потери точности. Автоматическое 

распознавание дорог позволит решать задачи управ-

ления транспортом, обновления карт и мониторинга 

покрытия. Метод может быть интегрирован в систе-

мы анализа загруженности дорог и градостроитель-

ного планирования [15]. 

Целью данной публикации и проводимых иссле-

дований является разработка и экспериментальная 

проверка эффективного автоматизированного метода 

выделения дорожной сети на спутниковых изобра-

жениях с использованием спектрального анализа и 

бинарной сегментации растительности. В частности, 

ставится задача создания алгоритма, который позво-

лит минимизировать влияние растительного покрова 

и других фоновых объектов, характерных для слож-

ных урбанистических сцен, с целью повышения точ-

ности и скорости детектирования дорожного полот-

на. Исследования направлены на определение опти-

мальных параметров сегментации, таких как порог 

NDVI, и оценку влияния предложенного подхода на 

сокращение области анализа и снижение вычисли-

тельных затрат. Основная цель – обеспечить баланс 

между высокой точностью распознавания дорог и 

эффективностью обработки больших объемов спут-

никовых данных, что позволит интегрировать дан-

ный метод в современные системы мониторинга до-

рожной инфраструктуры, управления транспортом и 

градостроительного планирования. Кроме того, ис-

следование предусматривает сравнительный анализ с 

существующими методами, выявление преимуществ 

и ограничений нового подхода, а также разработку 

рекомендаций по его практическому применению. В 

перспективе планируется расширение эксперимен-

тальной базы и адаптация метода для различных ти-

пов спутниковых данных с целью создания масшта-

бируемого и универсального инструмента автомати-

зированного картографирования и анализа городской 

дорожной сети. 

Сегментация изображения  

с помощью нормализованного  

разностного вегетационного индекса 

Для первоначальной сегментации изображения в 

нашем подходе используется нормализованный раз-

ностный вегетационный индекс (NDVI), который 

является одним из наиболее распространенных и 

эффективных инструментов в дистанционном зонди-

ровании. Этот индекс позволяет количественно оце-

нить фотосинтетическую активность растительности 

и других зеленых объектов на поверхности земли. 

NDVI рассчитывается по следующей формуле: 

ρ ρ
NDVI ,

ρ ρ ε

NIR RED

NIR RED




 
 

где ρNIR и ρRED представляют собой значения спек-

тральной яркости в ближнем инфракрасном (0,76–

0,90 мкм) и красном (0,63–0,69 мкм) диапазонах со-

ответственно, а ε = 10
–6 

– малая константа, введенная 

для предотвращения деления на ноль в случае отсут-

ствия отраженного сигнала. Параметры ρNIR и ρRED 

являются ключевыми в оптическом анализе материа-

лов и дорожного покрытия, так как они отражают 

способность поверхности или объема вещества по-

глощать, рассеивать и отражать излучение в этих 

спектральных областях. Параметр ε важен для обес-

печения стабильности и надежности вычислений, 

особенно в условиях, когда сигнал может быть сла-

бым или отсутствовать [16]. Введение ε позволяет 

избежать ошибок и неопределенностей в расчетах, 

что критически важно для точных и воспроизводи-

мых результатов в научных исследованиях и при-

кладных задачах. 

Использование NDVI в нашем методе позволяет 

эффективно отделить дорожные поверхности от рас-

тительности, так как дороги обычно характеризуют-

ся низким уровнем фотосинтетической активности и, 

следовательно, низкими значениями NDVI. В то же 

время растительность имеет более высокие значения 

NDVI, что позволяет четко разграничить эти два ти-

па объектов. После первоначальной сегментации 

изображения с использованием NDVI процесс выде-

ления дорожной сети может быть дополнен другими 

методами обработки изображений, такими как мор-

фологические операции, фильтрация и кластериза-

ция, для уточнения границ и удаления мелких арте-

фактов. Это позволяет получить более точное и на-

дежное представление дорожной сети на 

спутниковых изображениях. 

Экспериментальное определение 

оптимального порогового уровня алгоритма 

На основании экспериментальных исследований, 

проведенных на выборке из 50 тестовых изображе-

ний, полученных со спутника WorldView-2 (про-
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странственное разрешение 2,4 м в мультиспектраль-

ных каналах), был установлен оптимальный порого-

вый уровень NDVIthresh = 0,3, обеспечивающий мак-

симальное подавление мешающей растительности 

при сохранении целостности дорожной сети. Мате-

матически процедура бинаризации для исключения 

растительности из дальнейшей обработки может 

быть выражена как: 

 
 1, NDVI , NDVI

,
0 инач

,

е,

threshx y
B x y

 
 


 

где B(x,y) – значение бинарной маски в точке с коор-

динатами (x,y).  

В рамках предстоящих экспериментальных ис-

следований планируется всесторонняя оценка эф-

фективности предложенного методологического 

подхода бинаризации, направленного на оптимиза-

цию процессов анализа спутниковых данных. Пред-

варительные результаты, полученные в ходе наших 

пилотных исследований, демонстрируют, что приме-

нение данного подхода позволяет существенно со-

кратить область последующего анализа [17]. Такая 

значимая редукция объема обрабатываемых спутни-

ковых данных нужна не только для повышения об-

щей производительности вычислительных систем, но 

и для снижения затрат времени и компьютерных ре-

сурсов, необходимых для выполнения последующих 

этапов обработки. 

Для качественного проведения вычислительного 

эксперимента должна быть проведена детальная ко-

личественная оценка влияния предложенного подхо-

да на ключевые параметры вычислительного процес-

са, включая время обработки, потребление памяти и 

точность результатов. Кроме того, планируется ана-

лиз статистической достоверности полученных эф-

фектов с использованием методов вариационного 

анализа и бутстрэппинга [18], что обеспечит надеж-

ность и воспроизводимость результатов. 

Экспериментальные исследования 

сегментации изображения  

по предлагаемому алгоритму 

Для подтверждения эффективности предложен-

ного подхода производился вычислительный экспе-

римент. В рамках этого эксперимента была проведе-

на серия испытаний на различных наборах данных, 

отличающихся по объему, структуре и характери-

стикам. Цель эксперимента – оценить влияние пред-

ложенного подхода на время обработки данных и 

точность результатов на различных этапах анализа. 

Для этого использовались методы статистического 

анализа и машинного обучения [19]. 

В ходе эксперимента планировалось: 

 разработать и настроить алгоритмы, реализую-

щие предложенный подход; провести серию экспе-

риментов на различных наборах данных; 

 измерить время, необходимое для обработки 

данных до и после применения подхода; оценить 

точность результатов на каждом этапе анализа; 

 сравнить полученные результаты с результата-

ми, полученными при использовании традиционных 

методов анализа. 

Экспериментальные исследования, проведенные 

на выборке из 50 тестовых изображений, получен-

ных со спутника WorldView-2 (пространственное 

разрешение 2,4 м в мультиспектральных каналах), 

показали, что для асфальтового покрытия типичные 

значения NDVI находятся в диапазоне [–0,6; –0,4], в 

то время как растительные покровы характеризуются 

значениями от 0,3 до 0,9 [20]. На основании этого 

был установлен оптимальный пороговый уровень 

NDVIthresh = 0,3, обеспечивающий максимальное по-

давление мешающей растительности при сохранении 

целостности дорожной сети.  

Результаты исследований 

Бинарная сегментация растительности на спутни-

ковых снимках в контексте решаемых задач имеет 

критическое значение, так как обработка спутнико-

вых снимков влечет за собой обработку больших 

объемов данных, где вычислительная нагрузка зачас-

тую является узким местом, ограничивающим мас-

штабируемость и скорость анализа. В частности, 

уменьшение области анализа способствует сниже-

нию сложности алгоритмических процедур, что по-

зволяет повысить эффективность использования вы-

числительных мощностей и улучшить общую устой-

чивость системы к вариациям входных данных. 

В ходе проведенных исследований было установ-

лено, что применение разработанного подхода по-

зволяет значительно сократить объем данных (рису-

нок), подлежащих последующему анализу. Экспери-

ментальные данные показали, что перспективная 

область последующего анализа уменьшается в сред-

нем на 65,8 ± 3,2 %. Это существенное снижение 

объема данных приводит к значительному уменьше-

нию вычислительной нагрузки на последующих эта-

пах обработки. 

 

Результаты работы бинарной сегментации спутникового 

снимка города Хабаровск 

Results of binary segmentation of the satellite image  

of Khabarovsk city 

Результаты экспериментов подтверждают эффек-

тивность предложенного подхода и позволяют опре-

делить оптимальные параметры его применения для 

различных типов данных. Это, в свою очередь, по-

зволяет разработать рекомендации по использова-

нию подхода. 

Рекомендуется применять бинарную сегмента-

цию растительности на спутниковых снимках для 

значительного сокращения объема данных, подле-

жащих анализу, что снижает вычислительную на-

грузку и повышает скорость обработки. Оптимиза-
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ция области анализа способствует уменьшению 

сложности алгоритмов и улучшению устойчивости 

системы к вариациям входных данных. Для различ-

ных типов данных следует подбирать оптимальные 

параметры метода, основываясь на эксперименталь-

ных результатах, чтобы обеспечить максимальную 

эффективность и масштабируемость анализа. Такой 

подход позволяет повысить общую производитель-

ность систем обработки спутниковых снимков и 

улучшить качество получаемых результатов. 

Выводы 

В данной работе представлен комплексный под-

ход к автоматическому выделению дорожной сети на 

спутниковых изображениях с использованием нор-

мализованного разностного вегетационного индекса 

(NDVI) и методов бинарной сегментации раститель-

ности. Проведенный анализ спектральных характе-

ристик и экспериментальное определение оптималь-

ного порогового уровня NDVIthresh = 0,3 позволили 

эффективно отделить дорожные покрытия от расти-

тельного покрова, что значительно сократило об-

ласть последующего анализа в среднем на 65,8 %. 

Это снижение объема данных способствует умень-

шению вычислительной нагрузки и повышению ско-

рости обработки без потери точности выделения до-

рожной сети. 

Результаты экспериментов подтвердили высокую 

эффективность предложенного метода в условиях 

городской среды, где традиционные алгоритмы часто 

испытывают сложности из-за сложной геометрии, 

теней и наличия различных урбанистических объек-

тов. Разработанный подход обеспечивает баланс ме-

жду точностью и вычислительной эффективностью, 

что делает его перспективным для интеграции в сис-

темы автоматизированного картографирования, мо-

ниторинга транспортной инфраструктуры и градо-

строительного планирования. 

В дальнейшем планируется расширить экспери-

ментальную базу, провести детальный статистиче-

ский анализ стабильности и воспроизводимости ре-

зультатов, а также адаптировать метод для работы с 

данными различных спутниковых платформ и спек-

тральных разрешений. Предложенный подход от-

крывает новые возможности для развития автомати-

зированных систем анализа городской инфраструк-

туры и может стать основой для создания 

комплексных решений по детектированию и тополо-

гическому анализу дорожных сетей. 
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Satellite ImageAutomated Segmentation of Vegetation Using Spectral Analysis for Roadway Detection 

V. S. Tormozov, PhD in Engineering, Associate Professor, Pacific National University, Khabarovsk, Russia

The article presents an automated method of vegetation segmentation on satellite images to increase accuracy and efficiency of 

road detection. Modern methods of building and updating road maps often require significant time and computing resources, and 

are also prone to errors due to the human factor. The proposed approach combines spectral analysis using the normalized differ-

ence vegetation index (NDVI) and structural analysis using a modified cascade Viola-Jones classifier, which makes it possible to 

effective roadseparation from vegetation and other objects in complex urban scenes. Experimental studies conducted on high-

resolution satellite images of WorldView-2 have shown that the optimal threshold of 0.3 ensures maximum suppression of vegeta-

tion while maintaining the integrity of the road network. The use of binary vegetation optimization reduces the area of analysis by 

an average of 65.8%, which significantly reduces the computational load and increases the speed of data processing. The proposed 

method demonstrates comparable accuracy with modern algorithms at a lower cost of resources and time. The research results 

allow us to recommend this approach for integration into monitoring systems of road infrastructure, transport management and 

urban planning, ensuring increased efficiency and scalability of satellite data analysis. 

Keywords: automated segmentation, satellite images, vegetation segmentation, spectral analysis, road detection, binary optimi-

zation, image processing. 
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