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Задача выявления изменений в общем случае 
является областью хорошо изученной в статистике 
[1], обработке сигналов [2] и теории управления [3]. 
Тем не менее, большинство методов из данных об-
ластей недостаточно хорошо показывают себя при 
работе с массивными многовременными простран-
ственно-временными наборами многоспектральных 
данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 
Данный факт обусловлен ограничениями, такими 
как вычислительная сложность, и неспособностью 
использовать в полной мере эффект сезонности и 
пространственно-временной избыточности, которые 
присущи данным дистанционного зондирования 
Земли. 

Предлагаемая методика поиска изменений, про-
исходящих на поверхности Земли, основана на по-
следовательном анализе коэффициентов линейных 
трендов различной длительности: несколько лет, 
годовой и полугодовой. Широкое распространение 
на практике имеет подход использования единого 
тренда по многолетним данным или в рамках одного 
года. Однако обнаружить таким способом можно 
лишь существенные изменения типов поверхности. 
Эта работа является продолжением работ [4, 5]. 

Постановка задачи 
Данные дистанционного зондирования Земли 

для случая многоспектральных данных состоят из 
измеренного отраженного солнечного излучения от 
поверхности Земли или излучения типами поверх-
ности в ИК-каналах. Естественно, что измеренные 
данные зависят от времени года, состояния атмо-
сферы и поверхности Земли. Измеренные данные 
являются функциями спектрального коэффициента 
отражения, которые связаны с типами поверхности. 
Естественно, что измеряемые сигналы, таким обра-
зом, зависят от наличия того или иного типа поверх-
ности в пятне обзора спутникового прибора. На ос-
нове нескольких спектральных каналов можно по-
строить алгоритмы (расчет индексов) выделения 
типов поверхности. Одним из таких индексов явля-
ется нормализованный вегетационный индекс NDVI. 

Общий вид таких наборов спутниковых данных 
представлен на рис. 1, а, где x и y – размер спутни-
кового изображения (число пикселей), i – длина 
волны (i = 1, … N, N – число спектральных каналов) 

и   t – время измерения. На рис. 2, б представлен вид 
зависимости нормализованного разностного вегета-
ционного индекса от времени, который отражает 
биомассу растительного покрова в определенной 
области по шкале от –1 до 1. 
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Рис. 1. Набор многоспектральных данных ДЗЗ,  
полученных в различное время: а – общий вид  
и б – их преобразование в нормализованный  

разностный вегетационный индекс 
 

В настоящее время существуют данные с раз-
личными характеристиками (различное число спек-
тральных каналов, пространственное и временное 
разрешение). В данной работе использовались дан-
ные, полученные со спутника TERRA от прибора 
MODIS. Данные этого спутника поступают для об-
работки ежедневно. Размер сцены одного снимка 
составляет 2340 на 2030 км, из которого вырезается 
исследуемая территория (район с центром в г. Том-
ске, размером 500×1000 пикселей). Данные предос-
тавляются в форматах HDF, который нами преобра-
зуется в GeoTIFF, так как этот формат больше под-
ходит для проведения анализа временных рядов. 

t1 

λ1 … λn

x

y … λ1 … λn

x 

y 

tn 



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017  

82

Основной задачей данной работы является ана-
лиз временных рядов данных вегетационного индек-
са NDVI [4, 5], который рассчитывается на основе 
данных спутникового прибора MODIS. Проводимый 
анализ связан с оценкой трендов временных рядов 
NDVI, с целью обнаружения долговременных изме-
нений (несколько лет), в течение года и полугодо-
вых. Знание такой информации позволяет оценивать 
текущее состояние территории пикселя, опираясь на 
историю предыдущих состояний. 

Анализ временных рядов 
В работе используются данные обработки 

уровня L2 в виде продукта MOD09Q1. По данным 
этих двух каналов рассчитывался вегетационный 
индекс нормированной разности – Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI). Этот индекс яв-
ляется показателем, связанным с количеством рас-
тительности на исследуемой территории. Времен-
ные ряды представляют собой последовательность 
пикселей в различные моменты времени. Различие 
заключается в том, что во время наличия облачности 
значения вегетационного индекса существенно от-
личаются в меньшую сторону по отношению к мо-
ментам времени, когда в момент измерений облач-
ности нет. Для получения равномерной по времени 
сетки значений вегетационного индекса, нами про-
водится для ранее полученных значений NDVI про-
цедура нормализации [6]. Это делается для привле-
чения стандартных методов анализа временных ря-
дов. Нами анализ временных рядов, главным обра-
зом, используется для определения изменений про-
цесса развития вегетационного индекса во времени.  

Существует два подхода, которые являются 
наиболее общими для анализа временных рядов, а 
именно: долговременный анализ рядов на основе 
исторических данных (ранее полученных) и анализ 
последовательности рядов в режиме реального вре-
мени. Для обнаружения изменений для первого под-
хода существуют следующие наиболее популярные 
методы: множественный регрессионный анализ и 
динамическая байесовская сеть.  

На рис. 2 приведен исходный временной ряд ве-
гетационного индекса NDVI за период времени 
2009–2016 гг. и его нормализованное значение (тем-
ная гладкая кривая). Исходный ряд NDVI, как видно, 
является сильно изрезанным, что связано с тем, что 
в момент съемки спектрорадиометром исследуемой 
территории над ней находилась облачность. Хорошо 
видно, что нормализация приводит к существенно 
более гладкой форме временного ряда вегетационно-
го индекса, что важно для проведения анализа и ус-
тойчивости получаемых результатов. 

 
 

 
Рис. 2. Временной ряд вегетационного индекса NDVI  

за 2009–2016 гг. 

Исследование трендов временных рядов 
Временной ряд вегетационного индекса можно 

разложить на отдельные составляющие: тренд, се-
зонная составляющая и случайные остатки (анома-
лии). Таким образом, значения вегетационного ин-
декса NDVI в момент времени t представляются как 

S(t) = Str(t) + Sseas(t) + S(t),              (1) 
где Str(t), Sseas(t), S(t) – величина тренда NDVI, 
сезонная составляющая значений NDVI и отклоне-
ния значений вегетационного индекса (аномалия);  
t – номер дня измерений. 

Разложение временного ряда NDVI на компо-
ненты осуществляется поэтапно. Вначале выделяет-
ся тренд в линейной форме: Str(t) = a + bt, где a – 
средняя скорость изменения индекса; b – константа. 
Для оценивания параметров линейного тренда ис-
пользуется метод наименьших квадратов. Далее из 
исходного ряда удаляется величина тренда и для 
остатка определяется сезонный ход. В данной рабо-
те проводится анализ линейного тренда для всего 
времени наблюдений (несколько лет) – долговре-
менный тренд, годовой и полугодовой тренд. 

Выявление изменений на временных данных 
с помощью линейных трендов 

Одними из наиболее популярных методов вы-
явления изменений на временных сериях являются 
методы с применением различной формы трендов 
(полиномиальные, нелинейные и др.). При исследо-
вании временных серий с использованием данных 
дистанционного зондирования Земли с применением 
трендов нами предлагается выделить следующие 
подходы к оценке тренда по временным данным: 
полугодовые, годовые и долговременные.  

На рис. 3, а–в представлены виды рассматри-
ваемых трендов. Для их построения был применен 
метод линейной регрессии с использованием метода 
наименьших квадратов и в качестве неизвестных 
оценены значения коэффициентов модели a и b. 
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Рис.3. Долговременный тренд (а), годовой тренд (в)  
и полугодовой тренд (в) 

 

В случае с долговременным трендом значения 
коэффициентов a и b имеют значения 0,302 и –0,03, 
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что свидетельствует об убывающем тренде (отрица-
тельное значение коэффициента b).  

При использовании годового тренда, когда ли-
нейные тренды оцениваются за каждый год отдель-
но, появляется возможность более детально оценить 
изменения, произошедшие в каком-либо году вре-
менной серии. В табл. 1 представлены величины a и 
b всех линейных функций годовых промежутков 
тренда. 

Т а б л и ц а  1  
Значения коэффициентов a и b  
линейного годового тренда 
Год a b 
2009 0,21338 0,0343 
2010 0,3384 –0,0217 
2011 0,3304 –0,0293 
2012 0,3052 –0,0423 
2013 0,28978 –0,0437 
2014 0,2702 –0,0538 
2015 0,20163 0,0004 

 
Из табл. 1 видно, что коэффициент b на протя-

жении промежутка времени, начиная с 2010 г. и за-
канчивая 2014 г., имел тенденцию к убыванию, что 
хорошо видно на рис. 3, б. Эти значения хорошо 
коррелируют с тем фактом, что отрицательное изме-
нение вегетационного индекса совпадает с началом 
строительства на исследуемой территории. Стройка 
связана с уменьшением растительности на террито-
рии, что ведет к убыванию индекса NDVI. 

Еще одним вариантом построения тенденции 
временной серии является тренд с полугодовыми 
промежутками времени, который позволяет еще бо-
лее детально оценить изменения, протекающие на 
изучаемой территории (см. рис. 3, в). В табл. 2 пред-
ставлены величины a и b всех линейных функций 
полугодовых промежутков тренда. 

 
Т а б л и ц а  2  

Значения чисел a и b линейных функций  
полугодовых промежутков тренда 

Год Полугодие a b 
1 –0,117 0,004 2009 
2 0,546 –0,003 
1 0,009 0,003 2010 
2 0,474 –0,002 
1 0,0996 0,003 2011 
2 0,556 –0,003 
1 0,011 0,003 2012 
2 0,524 –0,003 
1 –0,009 0,002 2013 
2 0,371 –0,002 
1 0,0936 0,001 2014 
2 0,349 –0,002 
1 0,005 0,002 2015 
2 0,359 –0,002 

 
Из рис. 3, в видно, что при построении данного 

типа тренда образуются треугольники различных 
типов относительно положения вершины, амплиту-
ды и симметрии сторон. Наблюдая типы треуголь-
ников за весь период наблюдений, можно отметить, 

что по ним можно оценить основную тенденцию 
происходящих изменений. Беря в расчёт 2009 г. как 
опорный, можно сделать вывод, что с каждым по-
следующим годом углы, противолежащие основа-
нию, имеют тенденцию к увеличению, что в свою 
очередь свидетельствует об уменьшении раститель-
ной биомассы в данной исследуемой области. Таким 
образом, результаты изучения трендов различной 
длительности позволяет взглянуть на состояние рас-
тительности в исследуемом пикселе более детально.  

Заключение 
С увеличением доступности данных дистанци-

онного зондирования для широкого круга исследо-
вателей методы их обработки и анализа стали стре-
мительно развиваться. Длительный период измере-
ний позволяет решать такую задачу, как выявление 
изменений. Обнаружение и классификация измене-
ний типов поверхности Земли является очень важ-
ной задачей, т.к. в целом может оценивать как гло-
бальные, так и пространственно локальные измене-
ния для определенного участка земной поверхности. 
В предлагаемой вниманию статье предлагаются ме-
тодика и результаты оценки изменений на основе 
анализа коэффициентов линейных трендов времен-
ных рядов вегетационного индекса NDVI. На основе 
обработки большого массива данных для террито-
рии, где проводились строительные работы, проде-
монстрирована эффективность предлагаемого под-
хода. Визуальный анализ и величины коэффициен-
тов линейного тренда отчетливо показывают момент 
наступления изменения (2010 г.), после чего наблю-
дается тенденция к спаду вегетационного индекса, 
что свидетельствует о значительном уменьшении 
растительной биомассы. Через некоторое время, 
когда строительные работы завершены, начинается 
озеленение территории, что и наблюдается нами в 
2015 г., когда происходит рост (пусть и незначитель-
ный) тренда. 

В данной статье были рассмотрены некоторые 
простые методы анализа временных серий для дан-
ных дистанционного зондирования Земли. При этом 
в самих алгоритмах были использованы данные, 
которые прошли обработку на сглаживание и удале-
ния шума. Представленные методы, несмотря на 
простоту, продемонстрировали состоятельность и 
наглядность. Стоит отметить, что при работе с вре-
менными сериями, которые являются данными дос-
таточно массивными, например, в данных примерах 
использовался набор данных, состоящий из двух с 
лишним тысяч снимков, очень важно, чтобы исполь-
зуемый алгоритм обладал хорошим быстродействи-
ем и простотой, что минимизирует вычислительные 
ошибки. 

Работа выполнена в Центре космического мо-
ниторинга Земли ТУСУРа. 
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Kataev M.Yu., Bekerov A.A., Shalda P.V. 
Trend analysis for time series of NDVI 

 
The trend analysis of time series of the Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) for the period of few years is re-
viewed. The method is based on the establishing long-term 
trend (several years), annual and semi-annual linear trends and 
further assessment of their ratios. The results of the parameter 
estimates for NDVI trends derived from satellite radiometer 
MODIS are described.  
Keywords: vegetation index, NDVI, trends, time series. 

 
 


