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В статье рассматриваются методы дистанционного зондирования Земли, используемые 

для обнаружения и картирования разливов нефти. Исследования направлены на решение за-
дач аэрокосмического мониторинга мест нефтеразработок и нефтяных загрязнений в шель-
фовых акваториях в интересах Республики Азербайджан. 

Для выявления мест нефтезагрязнений шельфовой зоны (на примере акватории Нефтя-
ных Камней (Каспий)) использованы многозональные космические снимки района месторо-
ждения, полученные со спутника Sentinel 2A-MSI-MultiRes-UTM39N 05-06-2017 7:26:21, 
и радиолокационные снимки со спутника Sentinel 1A-IW 05-06-2017 17:08:46 Европейского 
космического агентства (ЕСА) в рамках проекта, направленного на создание автономной 
многоуровневой системы наблюдения за экологической обстановкой на Земле, а также до-
полнительные данные на исследуемый район. В процессе обработки данных выполнена ав-
томатическая классификация основных видов техногенных воздействий морских техниче-
ских сооружений на морскую среду с использованием метода главных компонент и его мо-
дификации. Для исследований использовались системы анализа данных дистанционного 
зондирования Земли ERDAS Imagine 6.7 и SNAP Desktop (Sentinel Application Platformver. 
6.0). Результаты выполненных исследований подтвердили возможность и эффективность ис-
пользования совместной обработки многозональных и радиолокационных изображений од-
ной и той же территории с использованием дополнительных данных для обнаружения разли-
вов нефти.  
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Введение 
 
На акватории Каспия и его берегах находятся многочисленные бытовые, 

транспортные и сельскохозяйственные объекты, где могут неоднократно проис-
ходить аварийные ситуации, при которых в море выбрасываются загрязняющие 
вещества. После того, как была начата разведка и освоение нефтегазоносных ме-
сторождений, количество случаев загрязнения моря резко возросло [1–5]. По-
этому актуальным и важным является выявление мест нефтезагрязнений шель-
фовой зоны, поскольку своевременное их обнаружение позволяет принять адек-
ватные меры по их устранению и свести к минимуму наносимый ущерб. 

В современных системах дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) полу-
чение данных об объектах наблюдения осуществляется как с помощью радио-
локационных, так и оптико-электронных cъемочных систем. Одним из направ-
лений повышения эффективности методов обнаружения малоконтрастных объ-
ектов по радиолокационным данным может стать их совместное использование 
с данными других съемочных систем [6]. Это увеличивает достоверность обна-
ружения, распознавания и классификации на основе выбора вектора информа-
тивных и устойчивых признаков. Применение оптических и радиолокационных 
изображений земной поверхности для целей дешифрирования позволяет до-
полнить их другими видами данных, способными повысить эффективность эта-
пов тематической обработки, кластеризации и обнаружения объектов. 

Для контроля скорости и направления распространения разлива нефти 
важно знать его пространственное положение. Распространение нефти на суше 
зависит от типа почвы и содержания в ней влаги, а также химического состава 
нефти [7]. На распространение нефти в морской среде влияют такие факторы 
как ветер и приливы, которые могут ускорить распространение разливов. Ино-
гда критические ситуации, связанные с разливом нефти, требуют немедленного 
реагирования. 

Однако спутниковые изображения с необходимыми параметрами (про-
странственное разрешение, дата съемки) не всегда доступны по следующим 
причинам [8]: 

– время повторного посещения спутниками зоны исследований; 
– высокая цена космических снимков с высоким пространственным разре-

шением; 
– низкое пространственное разрешение изображений, доступных бесплатно. 
 

Цель исследования, постановка задачи 
 
В настоящее время в области автоматического анализа данных, полученных 

многозональными съемочными системами, проводятся обширные исследования 
[9–13], однако вопросы, касающиеся использования дополнительных материа-
лов, представленных в различном виде, формате, с различными деталями прове-
дения исследований (временем), в достаточной мере не разработаны [14, 15]. 
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Учитывая всю сложность проблемы обработки данных дистанционного 
зондирования при решении задач мониторинга нефтегазовых комплексов, в на-
стоящей статье выделены лишь основные этапы обработки данных. 

В связи с вышесказанным, для определения площадей и распространения 
разливов нефти в дополнение к имеющимся информационным ресурсам ДЗЗ, 
предложено использовать и другие данные, что позволит расширить возможно-
сти обработки материалов ДЗЗ нефтепроявлений на морской поверхности. 

Это связано с тем, что, с одной стороны, существуют определенные огра-
ничения в обнаружении разливов нефти на морской поверхности, которые кон-
трастируют с яркостью окружающего моря без наличия разливов. 

С другой стороны, стали доступными данные высокого разрешения 
с Sentinel-2A и Sentinel-2B (с июня 2015 г. и марта 2017 г. соответственно). Од-
нако вопросы эффективности их использования в обнаружении разливов нефти 
практически не отражены в литературе. 

Исследования, выполненные ранее, показали, что интеграция многозо-
нальных снимков и радиолокационных изображений с синтезированной апер-
турой (РСА) может существенно повысить точность классификации изображе-
ний и уменьшить неопределенность при дешифрировании из-за окружающего 
света, например, в шельфовых местах, солнечный блеск на поверхности воды 
и сияющий эффект, а также малость глубины [16–18]. 

Цель исследований состояла в оценке возможности и эффективности ре-
шения задачи выявления мест нефтезагрязнений средствами совместной обра-
ботки многозональных и радиолокационных изображений одной и той же тер-
ритории с использованием дополнительных данных в случаях, когда «нефтяное 
пятно» при задании полного набора дополнительной информации не соответст-
вует ни одной из комбинаций классификационных признаков нефтепроявлений. 

 
Методы и материалы 

 
В процессе экспериментальных работ выполнена совместная обработка 

многозональных и радиолокационных изображений одной территории, осно-
ванная на методе главных компонент и его модификации, для выявления мест 
нефтезагрязнений шельфовой зоны (на примере акватории Нефтяных Камней). 
Протяженность исследуемой территории с запада на восток – 52,08 км, с севера 
на юг – 45,2 км, площадь 2 354 кв. км. Географические координаты 40º26'N, 
50º30'E – 40º01'N, 51º07'E. 

Многозональные космические снимки района месторождения получены со 
спутника Sentinel 2A-MSI-MultiRes-UTM39N 5 июня 2017 г. 7:26:21 (простран-
ственное разрешение 10 м), радиолокационные (рис. 1) – со спутника Sentinel 
1A-IW 5 июня 2017 г. 17:08:46 (пространственное разрешение 20 м) Европей-
ского космического агентства (ЕСА) в рамках проекта, направленного на  
создание автономной многоуровневой системы наблюдения за экологической 
обстановкой на Земле. 
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а)     б) 

Рис. 1. Изображения шельфовой зоны акватории Нефтяных Камней: 
а) изображение Sentinel 2A-MSI-MultiRes-UTM39N 05-06-2017 7:26:21;  
б) изображение Sentinel 1AIW 05-06-2017 17:08:46 
 
 
Для обработки снимков использовались системы анализа данных дистан-

ционного зондирования Земли ERDAS Imagine 6.7 и SNAP Desktop (Sentinel 
Application Platformver. 6.0), предназначенные для автоматизированного ком-
плексного дешифрирования радиолокационных и многоспектральных космиче-
ских снимков. Космические снимки являлись основными исходными данными 
для выявления загрязнений шельфовой зоны акватории Нефтяных Камней Кас-
пийского моря вследствие нефтяных разработок. В качестве дополнительных 
данных использовались аналоговые морские топографические и цифровые 
сейсмические карты и другие данные визуального наблюдения на район иссле-
дования. 

В ходе исследования предложен один из вариантов представления инфор-
мации в наиболее подходящем виде для ее детального анализа. Для автомати-
зации процесса обработки аналоговые изображения карт были преобразованы 
в цифровые файлы соответствующего формата. Таким образом, исходные изо-
бражения представляли собой пространственно распределенную картину изо-
бражений  ' ,  Р х у  (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Пространственно распределенная картина изображений 

 ( ) ,  kР х у  

 

 ( ) ,  iР х у  

 

 (0) ,  Р х у  
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Для определения участков нефтезагрязнений в целях дистанционной диаг-
ностики мест шельфовой зоны предлагается обработка исходных и «дополни-
тельных» изображений.  

Для исследований использован модуль Tasseled Cap программного ком-
плекса ERDASImagine [19]. 

Концепция алгоритма модуля Tasseled Cap включает в себя идентифика-
цию существующих структур данных для конкретного датчика (т. е. набора 
объектов, формирующих сцену), изменение перспективы просмотра (т. е. ли-
нейное преобразование исходного многоспектрального изображения методом 
главных компонент в пространстве, базис которого определяется съемочной 
системой и набором типовых объектов) таким образом, чтобы эти структуры 
данных можно было просматривать непосредственно с измененным направле-
нием осей х, y и z (новые оси х, y и z на примере куба) [20]. 

Математическое обоснование модуля Tasseled Cap – модификация алго-
ритма метода главных компонент. Сущность метода заключается в том, что 
в результате обработки определяются устойчивые значения коэффициентов, 
преобразующие пространство измерений (яркости пикселей) в пространство 
признаков (чистая морская вода, темные пятна). Класс «темные пятна» включа-
ет в себя два подкласса, а именно – «вероятные нефтяные пятна» и «вероятные 
похожие» сликообразующие явления. Коэффициенты преобразования связаны 
с основными характеристиками объектов, что определяет эффективность пре-
образования. 

В работе различные данные представляются в едином формате – в виде 
цифровых изображений. Учитывая, что изображения, используемые для де-
шифрирования, пространственно распределены по спектральным признакам, 
такое представление оказывается удобным и эффективным. Если сформировать 
«цифровые изображения» для каждого вида объектов (вода, нефть), то для их 
анализа можно использовать инструментарий, разработанный для обработки 
цифровых изображений, в частности, методики анализа многоспектральных 
данных. 

Для представления данных в виде изображения нужно решить две задачи: 
– определить геометрическую структуру изображения – размер элемента 

цифрового изображения, его пространственное положение, задать проекцию и пр.; 
– выбрать шкалу для представления численных значений «яркостей» эле-

ментов. 
Если первая задача решается достаточно строго, то вторая решается неодно-

значно и основывается на некоторых эвристических предположениях о свойст-
вах объекта. 

Особенность радиолокационных снимков, полученных радиолокаторами 
с синтезированной апертурой (РСА), в отличие от оптических, заключается 
в отображении даже слабо различимых деталей. Наличие на радиолокационных 
изображениях дополнительной информации о цвете позволяет улучшить их 
дешифровочные свойства. 
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Предположим, что имеется k изображений ( , )iP x y  исследуемой террито-
рии, причем некоторые из них могут быть многозональными, т. е. содержать n 
измерений: 

(1) (2) ( ), ( , ), ( , ),..., ( , )( ) { }n n
i j j jx y x y x y x yP P P P .                             (1) 

Изображения отличаются временем съемки , ,( )
i

x y tP , масштабом 

,, ,( ),n
i i i

x y t mP  получены в различных условиях и при различном положении 

съемочных камер ( , , , ).i i iP x y G   
Здесь: 
– 

i
G  – вектор параметров – элементов внешнего и внутреннего ориентиро-

вания снимков и параметра с, влияющего на яркость элемента исследуемого 
изображения, т. е. 

0 0
{ , , , , , , , , , }

s s s
x y f cG X Y Z    ; 

– 
i

  – вектор факторов, влияющих на яркость элемента исследуемого изо-

бражения, т. е. 1 2{ , ,..., }i i    . 

Вектор iG  характеризует геометрию построения изображения, а вектор  

i  – его информационные свойства (определяемые численным значением со-
ответствующего элемента изображения). 

Многоспектральное изображение ( 1n   2n ), каждый элемент которого –  
k-мерный вектор измерений яркости элементарного участка поверхности в со-
ответствующей зоне спектра, представляет собой матрицу 

1, 2 1, 1

1 1

2 12,1 2, 2

1.1

( , ) ,

n

n n

n n n n

X X X

P x y

X X X

 
 
    
 
 
 

                                 (2) 

где  , , ...,21

T
dij ij kijij

d dX 


; 

kijd  – яркость элемента ,i j  в диапазоне k [21]. 

Для многозональных изображений Sentinel 2A ( , )i ii x yP  для каждого эле-
мента изображения i содержит 13 каналов. Для исследования нефтезагрязнений 
из 13 диапазонов спектра было выбрано три наиболее информативных канала

 2 31( , ), ( , ), ( , )x y P x y P x yP  (К2(490 нм), К3(560 нм), К4(665 нм)), которые способ-
ствуют выделению слабоконтрастных участков поверхности моря. 

Затем вектор измерений дополняется значениями «яркости» радиолокаци-
онного изображения Sentinel 1A. При условии, что эти значения несут дополни-
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тельную информативность, получен качественно отличный от прежнего со-
стояния (режима функционирования) вектор измерений, изменяющий всю 
структуру данных.  

Добавление качественно нового измерения позволило перейти от совокуп-
ности данных с исходным распределением к данным с новым распределением 
соответствующей условной вероятности (рис. 3). 

 

Рис. 3. Процесс получения многозонального совмещенного изображения 
 
 
Оценка качества распознавания участков нефтезагрязнений выполнена на 

основе следующих показателей: 
P1 – количество правильно идентифицируемых объектов; 

P2 – количество неидентифицируемых объектов;  

P3 – количество неправильно идентифицируемых объектов. 

При применении стандартной процедуры для ограниченной выборки 
по многозональным векторам измерений, основанной на методе главных ком-
понент, показатели дешифрирования снимка Sentinel 2A (рис. 4, в) составили: 
P1 = 66 %; P2 = 14 %; P3 = 20 %.  

После преобразования данных с Sentinel 2A (рис. 4, а) и Sentinel 1A (рис. 4, б) 
получен многозональный снимок, который использовался для дальнейшей об-
работки (см. рис. 4, в, 5, а). 

На следующем этапе к векторам измерений X  – яркостям многозонально-
го слитого изображения (рис. 5, б) каждого из каналов – были добавлены до-
полнительные данные, характеризующие такие состояния поверхности, как 
нефтяное пятно и вода, полученные в результате визуальных наблюдений пла-
новых координат точек в системе UTM39N средствами GPS-определений ава-
рийных разливов нефти в зоне исследований. Дополнительные данные полево-
го обследования получены 5 июня 2017 г. 
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а)     б) 

 
в) 

Рис. 4. Изображения, используемые для выявления нефтезагрязнений: 
а) изображение Sentinel 2A-MSI-MultiRes-UTM39N 05-06-2017 7:26:21;  
б) изображение Sentinel 1A IW 05-06-2017 17:08:46; в) многозональное со-
вмещенное изображение с пространственным разрешением 10 м 
 
 
Использование дополнительных данных позволило получить следующие 

показатели качества распознавания участков нефтезагрязнений: P1 = 75 %;  

P2 = 10 %; P3 =15 % (рис. 5, в). 

 

 
а)         б)         в) 

Рис. 5. Фрагмент результатов комплексного дешифрирования: 
а) многозональное совмещенное изображение с пространственным разре-
шением 10 м; б) многозональное совмещенное изображение с данными ви-
зуального наблюдения; в) фрагмент разлива нефти на дату 05-06-2017 
7:26:21 
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Обсуждение 
 
Комплексное использование многозональных и радиолокационных изо-

бражений позволяет устранить неоднородность и немонотонность спектрально-
го фона изображений, связанных с проявлениями морских процессов малой ин-
тенсивности, повысить эффективность работы известных алгоритмов при обна-
ружении пленок искусственного происхождения (нефтяных пятен) и получить 
хорошие результаты в случае естественных оттоков нефти. Современные и сво-
бодно доступные спутниковые изображения Sentinel 2A и Sentinel 1A, исполь-
зованные в данном исследовании, благодаря высокому разрешению обеспечи-
вают лучшие результаты, чем снимки Landsat [22]. 

Полученные результаты указывают на принципиальную возможность ис-
пользования дополнительных данных, представленных в виде плановых коор-
динат точек водной поверхности, в области нефтяного пятна для повышения 
эффективности автоматизированной методики выявления участков нефтезаг-
рязнений морской поверхности по космическим снимкам. 

 
Заключение 

 
Результаты выполненных исследований подтвердили возможность и эф-

фективность использования совместной обработки многозональных и радиоло-
кационных изображений одной и той же территории с использованием допол-
нительных данных для обнаружения разливов нефти.  

В исследовании приведен анализ метода и алгоритмов обработки данных 
дистанционного зондирования Земли на основе процедуры «слияния изобра-
жений», позволяющей синтезировать цветные изображения высокого разре-
шения путем объединения данных многозональных и радиолокационных 
изображений. 

Предложенная методика обработки выбранных изображений позволила 
обнаружить участки разлива нефти за счет повышения разрешения синтези-
рованного многозонального изображения и уменьшения искажений цветопе-
редачи. 

Далее планируется проводить исследования для ситуации преднамеренно-
го или непреднамеренного сброса балластных вод в водную среду. 

Представленные исследования проведены для цели определения естест-
венного оттока сырой нефти, а также могут быть использованы для определе-
ния разлива органических веществ, попадающих в водную среду в результате 
добычи, переработки и их транспортировки. 

Таким образом, результаты выполненных исследований могут быть ис-
пользованы при обработке материалов космических съемок для поиска потен-
циально уязвимых районов шельфовой зоны Каспийского моря. 
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The article considers the Earth’s remote sensing methods, used for revealing and mapping oil 

pollutions. The research is aimed at solving the tasks of aerospace monitoring of oil fields and oil 
pollutions in shelf water areas in the interests of the republic of Azerbaijan.  

For revealing pollution spots on shelf zone (in water area of oil stones, Caspian sea) were 
used multi zone space shots of the oil deposit, obtained from the satellite Sentinel 2A-MSI-
MultiRes-UTM39N 05-06-2017 7:26:21, and radar location shots from the satellite Sentinel 1A-IW 
05-06-2017 17:08:46 of European Space Agency as part of the project, aimed at creation of auton-
omous multilevel observation system for ecological condition on Earth, and also some extra data of 
the region under survey. In the processing of data was performed automatic classification of the 
main technogenic impacts of the offshore process facilities on the naval environment with the use of 
the method of main components and its modification. For the survey were used the systems of 
Earth’s remote sensing ERDAS Imagine 6.7 and SNAP Desktop (Sentinel Application Platformver. 
6.0). the results of the performed survey confirmed the capability and efficiency of use of coopera-
tive processing of multi zone and radar location shots of the same territory with use of extra data to 
reveal oil spils. 

 
Key words: image fusion, multi zone space shots, radar location shots, image classification, 

remote sensing, oil pollution monitoring, digital photogrammetric system. 
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