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Аннотация.  В  статье  рассматривается  геологическое  картирование  с  использованием  данных  дистанционного  зондирования. Проведен  сравнительный 
анализ метода Band Math в средах ENVI и Google Earth Engine. Оценка включала точность выделения объектов, скорость обработки, удобство реализации и 
визуальное качество карт. Использованы данные ASTER для построения минералогических индексов оксидов железа, серицита и карбонатов. Показано, что 
ENVI обеспечивает более детальное выявление аномалий, в то время как GEE эффективен при масштабной обработке данных. Новизна работы заключается в 
комплексном количественном сравнении результатов в обоих программных решениях и обосновании комбинированного применения для задач геологического 
анализа. 
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Геологиялық нысандарды картаға түсірудің математикалық әдістерінің дәлдігін бағалау
Аңдатпа. Мақала Жерді қашықтықтан  зондтау деректерін пайдалана отырып,  геологиялық карталауға  арналған.  Зерттеу барысында ENVI және Google 

Earth Engine бағдарламаларында Band Math әдісі қолданылып, нәтижелері салыстырмалы түрде бағаланды. Бағалау критерийлері ретінде объектілерді анықтау 
дәлдігі, өңдеу жылдамдығы, іске асыру ыңғайлылығы және визуалды сапа қолданылды. ASTER деректері негізінде темір оксидтері, серицит және карбонат ай-
мақтары анықталды. ENVI нақты минералогиялық аномалияларды көрсетуімен ерекшеленсе, GEE кең ауқымды өңдеуде тиімділігімен сипатталады. Мақалада 
екі бағдарламалық ортаның артықшылықтары мен шектеулері көрсетіліп, оларды біріктіріп қолдану ұсынылады. 

Түйінді сөздер: геологиялық карта жасау, спектрлік талдау әдістері, қашықтықтан зондтау, ASTER, ENVI, Google Earth Engine, Band Math, минералогия-
лық индекстер, геоақпараттық технологиялар, спутниктік деректерді өңдеу. 

Assessment of the accuracy of mathematical methods for mapping geological objects
Abstract. This study focuses on geological mapping using remote sensing data processed with the Band Math method in ENVI and Google Earth Engine (GEE) plat-

forms. The main objective was to evaluate the accuracy and eff ectiveness of each software environment in detecting mineralogical anomalies based on ASTER satellite 
data. Three key mineral indices were analyzed: iron oxides, sericite, and carbonates. The study assessed the accuracy of object delineation, processing speed, implemen-
tation convenience, and visual quality. The results showed that ENVI provides higher spatial detail and better contrast, especially for small-scale anomalies, while GEE 
demonstrated higher processing speed and effi  ciency for large-area analyses due to its cloud-based architecture. A pixel-based statistical comparison revealed quantifi able 
diff erences between platforms. The study concludes with a recommendation for combined use: GEE for preliminary analysis and ENVI for detailed mineralogical mapping. 
This dual-platform approach contributes to more fl exible and scalable workfl ows in geological remote sensing.

Key words: geological mapping, mineralogical analysis, Band Math, ENVI, Google Earth Engine, ASTER, remote sensing, spectral indices, satellite data processing, 
geospatial technologies.

Геодезия

Введение
Актуальность. Современное геологическое картиро-

вание все шире использует методы спектрального ана-
лиза дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), среди 
которых метод математических операций над каналами 
(Band Math) зарекомендовал себя как эффективный ин-
струмент  для  выделения  минералогических  аномалий. 
Однако,  несмотря  на  идентичность  алгоритма,  реали-
зация одного и того же метода в разных программных 
средах может  давать  отличающиеся  результаты.  Такие 
различия  затрагивают  как  точность  выделения  объек-
тов, так и визуальное представление данных, вычисли-
тельную нагрузку и удобство реализации. Это обуслов-
лено различиями в технической архитектуре, способах 
интерполяции, масштабировании и методах нормализа-
ции данных.

Таким образом, актуальность настоящего исследования 
заключается  в  том,  чтобы  определить,  насколько  приме-
нение  одного  и  того  же  метода  Band Math  в  различных 
программных  платформах  –  при  одинаковых  исходных 
данных и параметрах – может привести к расхождениям 
в результатах геологического картирования. Такой подход 
позволяет  не  просто  сравнивать  программное  обеспече-
ние, а глубже понять влияние среды выполнения на ито-
говые данные и интерпретацию геологических объектов. 
Это особенно важно при разработке воспроизводимых и 
надежных технологических процессов обработки данных 
в прикладной геоинформатике и дистанционном зондиро-
вании.

Обзор литературы. Наиболее широко применяемыми 
методами  обработки  многоспектральных  данных  явля-
ются анализ главных компонент (PCA), отношение спек-
тральных  каналов  (Band Ratio)  и математические  опера-
ции над каналами (Band Math). Эти методы реализованы 
в таких программных продуктах, как ENVI и Google Earth 
Engine (GEE), и активно используются для геологическо-
го картирования. В ряде работ [1–9] показано, что метод 
Band Math позволяет эффективно выделять зоны литоло-
гических  изменений,  особенно  на  данных ASTER.  При 
этом,  как  правило,  такие  исследования  ограничиваются 
применением одного программного средства, тогда как их 
сопоставительный анализ встречается крайне редко.

Цель и задачи.  Цель  настоящего  исследования  –  про-
вести количественное сравнение реализации метода Band 
Math в средах ENVI и Google Earth Engine (GEE) при иден-
тичных входных параметрах, а также определить влияние 
программной реализации на результаты минералогическо-
го картирования. В задачи входит:

• построение минералогических индексов по данным 
ASTER с использованием метода Band Math; 

• сравнение результатов обработки в ENVI и GEE по 
визуальным и числовым критериям при одинаковых исход-
ных параметрах; 

• выявление оптимальных условий применения каждой 
среды;

• обоснование возможности комбинированного исполь-
зования ENVI и GEE для задач минералогического карти-
рования. 
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Материалы и методы
В  настоящем  исследовании  использовались  мульти-

спектральные  спутниковые  данные  ASTER,  охватываю-
щие 14 каналов в диапазонах VNIR, SWIR и TIR.

Исследуемая территория – Абайская область на восто-
ке Казахстана, включающая Актогайский медный рудник. 
Регион  характеризуется  палеозойскими,  осадочными  и 
магматическими породами. 

Данные  обрабатывались  в  ENVI  5.6  и  Google  Earth 
Engine. В ENVI выполнены атмосферная, радиометри-
ческая  и  геометрическая  коррекции.  Для  простран-
ственного  анализа  использовался  ArcGIS  Pro.  Метод 
Band Math основан на анализе спектральных отражений 
минералов в разных диапазонах VNIR и SWIR. В дан-
ной  работе  использовались  три минералогических  ин-
декса: оксиды железа (B4/B3), карбонат / хлорит / эпи-
дот  (B7+B9/B8) и серицит –  глинистые минералы  (B5/
B7) [10]. 

Применение Band Math в ENVI осуществлялось через 
встроенную функцию Band Math, а в Google Earth Engine – 
через JavaScript API. Для корректного сравнения результа-
тов использовалась нормализация данных: в ENVI приме-
нялся метод Stretch Data, а в GEE – приведение значений 
к диапазону [0,1].

Критерии сравнения
Для  оценки  эффективности  методов,  реализованных 

в ENVI и Google Earth Engine, использовались следующие 
критерии:

• Точность выделения геологических объектов – сте-
пень различимости минералогических особенностей на 
полученных изображениях.

• Время обработки данных – сравнительный анализ вы-
числительной нагрузки и скорости выполнения расчетов 
в обеих программных средах.

• Удобство реализации – сложность настройки пара-
метров, необходимость ручной корректировки и доступ-
ность автоматизированных процессов.

• Визуальное качество результатов – анализ интерпре-
тируемости выходных данных, включая уровень детали-
зации и различимость геологических структур.

Применение  данных  критериев  позволило  провести 
всесторонний  анализ  обоих  программных  решений  и 
оценить их пригодность для геологического картирова-
ния.

Результаты 
Анализ  индексов  минералов. Построенные  карты  ин-

дексов  оксидов железа,  серицита  и  карбонатов  показали 
различия  в  детализации.  ENVI  обеспечил  более  четкое 
разделение  минералогических  аномалий,  в  то  время  как 
результаты GEE выглядели сглаженными. 

По  индексу  оксидов  железа  значения  в  ENVI  де-
монстрировали  большую  контрастность,  особенно  на 
участках  с  резким  изменением  состава  (рис.  1).  Визу-
ально  карты  из GEE  были  менее  детализированы,  что 
может  быть  связано  с  особенностями  обработки и  ин-
терполяции. 

Для  количественного  анализа  были  вычислены  ста-
тистические  параметры  индексов  минералов:  минимум, 
максимум,  среднее  значение  и  стандартное  отклонение. 

Средние значения индексов в обеих средах отличались не-
значительно (отличие составило около 0.2 DN), при этом 
стандартные  отклонения  оказались  выше  в  ENVI,  что 
указывает  на  лучшее  различение  мелких  особенностей. 
Расчеты  проводились  по  всей  сцене  с  использованием 
единых масок для ENVI и GEE, чтобы обеспечить сопо-
ставимость. Значения в GEE были приведены к диапазону 
[0,1], в то время как в ENVI применялся метод Stretch Data 
(таблицы 1–3).

Таблица 1
Статистические параметры разницы значений 

индекса оксидов железа между ENVI и Google Earth 
Engine (GEE)

Кесте 1
ENVI және Google Earth Engine (GEE) арасындағы 

темір оксидтері индексінің айырмашылықтарының 
статистикалық параметрлері

Table 1
Statistical parameters of iron oxide index differences 

between ENVI and Google Earth Engine (GEE)

Название 
индекса

Мини-
мальное 
значение

Макси-
мальное 
значение

Среднее 
значе-
ние

Стандарт-
ное откло-
нение

Iron 
Oxide -3 2 -0.2276 0.8026

Рис. 1. Сравнение результатов Band Math для 
выявления оксидов железа.

Сурет 1. Темір оксидтерін анықтау үшін Band Math 
әдісімен алынған нәтижелерді салыстыру.

Figure 1. Comparison of Band Math results for detecting 
iron oxides.

На рис.  2  представлено  сравнение  результатов метода 
Band  Math  для  выявления  серицита.  Аналогичная  кар-
тина наблюдалась и при сравнении серицитового индек-
са: ENVI более точно выделяет зоны концентрации, в то 
время как GEE демонстрирует более плавные переходы и 
размытие контуров. Для объективного анализа была про-
ведена статистическая оценка разницы значений индекса 
серицита между ENVI и GEE (таблица 2).

Геодезия
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Рис. 2. Сравнение результатов Band Math для 
выявления глинистых минералов (серицит).

Сурет 2. Серицитті (глинисті минералдарды) анықтау 
үшін Band Math әдісімен алынған нәтижелерді салыстыру.
Figure 2. Comparison of Band Math results for detecting 

clay minerals (sericite).

Таблица 2
Статистические параметры разницы значений 

индекса серицита между ENVI и Google Earth Engine 
(GEE)

Кесте 2
ENVI және Google Earth Engine (GEE) арасындағы 

серицит индексінің айырмашылықтарының 
статистикалық параметрлері

Table 2
Statistical parameters of sericite index differences between 

ENVI and Google Earth Engine (GEE)

Название 
индекса

Мини-
мальное 
значение

Макси-
мальное 
значение

Среднее 
значе-
ние

Стандарт-
ное откло-
нение

Sericite -10 4 -2.37 3.04

Рис. 3. Сравнение результатов Band Math для 
выявления карбонатов.

Сурет 3. Карбонаттарды анықтау үшін Band Math 
әдісімен алынған нәтижелерді салыстыру.

 Figure 3. Comparison of Band Math results for detecting 
carbonates.

Таблица 3
Статистические параметры разницы значений 

индекса карбонатов между ENVI и Google Earth Engine 
(GEE)

Кесте 3
ENVI және Google Earth Engine (GEE) арасындағы 

карбонат индексінің айырмашылықтарының 
статистикалық параметрлері

Table 3
Statistical parameters of carbonate index differences 

between ENVI and Google Earth Engine (GEE)

Название 
индекса

Мини-
мальное 
значение

Макси-
мальное 
значение

Сред-
нее зна-
чение

Стандарт-
ное откло-
нение

Carbonate -5 6 -1.35 2.465

По карбонатам в ENVI четко прослеживались зоны на-
копления  (рис.  3),  в GEE  площадь  зон  была  расширена, 
но с потерей резкости границ. Это также отражено в ста-
тистических показателях: ENVI продемонстрировал более 
высокую вариативность  значений индекса,  что  видно по 
стандартному отклонению в таблице 3.

Несмотря  на  схожие  статистические  показатели,  уве-
личение площади зон с высокими значениями индекса в 
GEE,  вероятно,  обусловлено  особенностями  алгоритмов 
обработки данных, ориентированных на анализ больших 
территорий. Это стоит учитывать при интерпретации по-
лученных данных.

Сравнение программных решений по критериям. 
Точность выделения геологических объектов. Резуль-

таты  показали,  что  метод  Band  Math,  реализованный  в 
ENVI,  обеспечивает  более  четкое  выделение  границ ми-
нералогических аномалий. В GEE наблюдается значитель-
ное  сглаживание  данных,  что  может  снижать  контраст-
ность минералогических объектов.

Время обработки данных. Google  Earth  Engine  про-
демонстрировал более высокую вычислительную эффек-
тивность при обработке больших объемов данных за счет 
облачной  инфраструктуры.  ENVI,  несмотря  на  высокую 
точность,  требует  значительных  вычислительных  ресур-
сов, что может замедлять процесс обработки при анализе 
больших территорий.

Удобство реализации. ENVI предоставляет более ин-
туитивно понятный интерфейс для  специалистов,  не  об-
ладающих  навыками  программирования.  GEE,  в  свою 
очередь, требует знания JavaScript или Python для написа-
ния  пользовательских  алгоритмов,  что может  усложнять 
реализацию для пользователей без опыта работы с кодом.

Визуальное качество результатов. ENVI обеспечивает 
более  детализированное  изображение  минералогических 
объектов  за  счет  отсутствия  автоматической интерполяции 
данных. GEE, напротив, демонстрирует сглаженные перехо-
ды между зонами, что делает интерпретацию менее четкой, 
но может быть полезным при крупномасштабном анализе.
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Обсуждение результатов
Полученные различия между ENVI и GEE объясняют-

ся, прежде всего, особенностями интерполяции, масшта-
бирования  и  предварительной  обработки. Высокая  дета-
лизация ENVI обусловлена отсутствием автоматического 
сглаживания, что делает его предпочтительным для анали-
за локальных аномалий. GEE, в свою очередь, предлагает 
высокую  производительность  и  удобство  автоматизации 
для крупных территорий. Это делает GEE привлекатель-
ным для этапа предварительного картирования.

Сравнение  показывает,  что  применение  Band  Math  в 
разных средах приводит к значимым различиям как в ви-
зуальной интерпретации,  так и в  статистике пиксельных 
значений. Однако такие различия могут быть использова-
ны комплементарно: предварительный анализ в GEE мо-
жет быть дополнен уточнением в ENVI.

Заключение
Проведенное  исследование  подтвердило,  что  выбор 

программного  обеспечения  существенно  влияет  на  ре-

зультаты  геологического  картирования  методом  Band 
Math. Среда ENVI показала преимущество в детализации 
и точности, тогда как GEE обеспечила скорость и масшта-
бируемость. Рекомендуется комбинированный подход: ис-
пользование GEE на этапе первичного анализа и ENVI для 
последующей  детальной  интерпретации.  Впервые  дано 
количественное  сопоставление  этих  платформ  по  стати-
стике  значений  индексов  минералов,  что  расширяет  ин-
струментарий исследователя при выборе подхода к интер-
претации ДЗЗ.  Представленная работа выходит за рамки 
простого  сопоставления  программных  решений,  так  как 
включает в себя количественную оценку различий, теоре-
тическое  обоснование  методологических  расхождений  и 
предложенный комбинированный подход, пригодный для 
масштабируемого геологического анализа.
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