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Изложена технология создания актуализированных карт-схем страт, которая 

базируется на  применении материалов съёмки среднего разрешения Sentinel-2 и 

их классификации. Приведены ее преимущества: использование методов мате-

матической статистики; отсутствие необходимости в актуализации данных; 

повторная классификация мультиспектральных спутниковых изображений на 

основании  полевых данных с заложенных пробных площадей.
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Введение. В рамках государственной ин-

вентаризации лесов (ГИЛ) проводятся работы 

по определению количественных и качествен-

ных характеристик лесов.  Технология работ на 

первом этапе предусматривает использование 

исходных данных на объект работ (материалы 

последнего лесоустройства, государственного 

лесного реестра и т.п.), чтобы в последующем 

создать цифровую картографическую основу за 

счет актуализации и генерализации полученных 

карт-схем [1, 2]. Однако для труднодоступных 

территорий применение данной технологии ха-

рактеризуется рядом существенных недостатков, 

наиболее серьёзным из которых является стра-

тификация на основе устаревших материалов 

лесоустройства [3].

Для создания актуализированных карт-схем 

страт при ГИЛ труднодоступных территорий в 

работе использовалась технология, базирующа-

яся на применении общедоступных материалов  

съёмки среднего разрешения Sentinel-2 при 

помощи классификации её мультиспектраль-

ных изображений. Данная технология обладает 

рядом преимуществ: она основана на методах 

математической статистики, следовательно, – 

более объективна; отсутствует необходимость 

в актуализации данных, так как используется 

съёмка текущего года работ; технология по-

зволяет осуществлять переклассификацию 

мультиспектральных спутниковых изображений 

на основании полевых данных, полученных на 

пробных площадях.

Цель исследования – проанализировать 

возможность применения автоматизированных 

методов дешифрирования снимков среднего 

разрешения для целей ГИЛ на территории труд-

нодоступных районов Российской Федерации на 

примере данных Sentinel-2.

Решаемые задачи:

 характеристика процесса объектно-ори-

ентированной классификации космиче-

ских снимков и набора эталонов;

 описание процесса постобработки и ана-

лиза точности полученных результатов;

 анализ возможности применения автома-

тизированного дешифрирования данных

Sentinel-2 для создания актуализирован-

ных карт-схем страт на труднодоступные 

территории.

Работы по автоматизированному дешифри-

рованию космических снимков среднего разре-

шения спутника Sentinel-2 для целей ГИЛ, а также 

установление площадей выявленных классов 

проводились на территории Хабаровского края 

(государственный природный заповедник (ГПЗ)  

«Джугджурский»).

Лесничество ГПЗ «Джугджурский» располо-

жено в границах государственного природного 

заповедника «Джугджурский» на территории 

Аяно-Майского административного района Ха-

баровского края. Контора заповедника находится 

в 100 км от территории лесничества в районном 

центре с. Аян и в 1 447 км от краевого центра – 

Хабаровска. Общая площадь – 806 256 га [4].

Согласно данным лесохозяйственного ре-

гламента, лесничество ГПЗ «Джугджурский» 

расположено в одном лесорастительном районе 

(дальневосточный таежный) и одной лесной 

зоне (таёжная) [4]. Лесистость – 63,6%. Нелесные 

земли ГПЗ «Джугджурский» занимают 250 695 га 

(31,1% общей площади), лесные земли – 

555 561 га (68,9% общей площади лесничества): 

в том числе земли, занятые лесными насаждения-

ми, – 512 844 га, не занятые  – 42 717 га [4].

Давность материалов лесоустройства на дан-

ный объект составляет 34 года (лесоустройство 

1984 г.).

Материалы и методы исследования. Для 

автоматизированного дешифрирования тер-

ритории ГПЗ «Джугджурский» использовались 

данные космической съёмки Sentinel-2, которые 

предлагают наилучшую комбинацию высокого 

спектрального (Coasta laerosol – 443 нм, Blue – 

490 нм, Green – 560 нм, Red – 665 нм, Vegetation 

rededge 1 – 705 нм, Vegetation rededge 2 – 740 нм, 

Vegetation rededge 3 – 783 нм, NIR – 842 нм, 

Narrow NIR – 865 нм, Water vapour– 940 нм, 

SWIR – Cirrus–1375 нм, SWIR 1 – 1610 нм, SWIR 

2 – 2190 нм), пространственного (10–60 м/

пкс) и временного разрешения (3–5 сут). Од-

ним из факторов в пользу применения данных 

Sentinel-2 является наличие трёх крайних 
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красных каналов, характеризующихся высокой 

корреляцией с биофизическими свойствами 

растительности [5, 6].

Объект работ полностью покрыт пятью сце-

нами Sentinel-2. Дата съёмки – август–сентябрь 

2017 г. (рис. 1).

При подборе эталонов и визуальной оценке 

качества классификации мультиспектральных 

изображений также использованы отечествен-

ные данные сверхвысокого разрешения (Кано-

пус-В, Ресурс-П). Дата съемки – сентябрь 2017 г.

Автоматизированное тематическое де-

шифрирование осуществлялось объектно-ори-

ентированным методом в программе ScanEx 

IMAGE Processor v5.0. Обработка и визуализация 

результатов работ проводились в геоинформаци-

онной системе QGIS, расчёт точности (создание 

матрицы ошибок) осуществлялся с применением 

MSExcel.

Методика автоматизированного тематиче-

ского дешифрирования данных Sentinel-2 для 

целей ГИЛ состоит из следующих этапов (рис. 2):

  предварительная обработка космических 

снимков;

  объектно-ориентированная классифика-

ция изображений;

  векторизация результатов классифика-

ции и оценка её качества.

Основные этапы предварительной 

обработки:

1. Радиометрическая и атмосферная кор-

рекция по методу DOS1 позволяет устранить 

ошибки, связанные со случайными вариациями 

освещенности, состояния атмосферы и чувстви-

тельности сенсора;

2. Передискретизация (ресемплинг) значений 

яркости необходима из-за разного простран-

ственного разрешения каналов Sentinel-2 (приво-

дится к 10 м/пкс) и осуществлялась в программ-

ном комплексе SNAPv6.0;

3. Преобразование «колпак с кисточкой» – в 

ходе трансформации все каналы Sentinel-2 

преобразуются в три новых канала (Brightness, 

Greenness, Wetness). Основное преимущество 

этого преобразования заключается в  том, что 

выбор осей новой системы координат не зависит 

от вариации растительного покрова на изобра-

жении [7, 8].

Основные этапы объектно-ориентирован-

ной классификации:

1. Сегментация исходного изображения – про-

цесс формирования новых областей (сегментов) 

за счет слияния смежных областей, состоящих из 

пикселей исходного изображения, объединённых 

с использованием одной или нескольких харак-

теристик. В качестве характеристик могут быть 

использованы спектральные, текстурные и ха-

рактеристики формы. Результатом сегментации 

является растровый слой, хранящий образован-

ные сегменты [5, 9];

2. Создание обучающей выборки – подбор 

эталонов для каждого из классов осуществлялся с 

Рис. 1. Покрытие объекта работ съёмкой Sentinel-2: контуры 
снимков, границы объекта работ



ПОБЕДИТЕЛИ КОНКУРСА НАУЧНЫХ И ОПЫТНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ 
ПРОЕКТОВ АСПИРАНТОВ, МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ 
ИНСТИТУТОВ И ОРГАНИЗАЦИЙ В НОМИНАЦИИ «ЛЕСНОЙ РЕЕСТР, 
ЛЕСОУСТРОЙСТВО И ИНВЕНТАРИЗАЦИЯ ЛЕСОВ»

8 2019  № 2

использованием как классифицируемого снимка 

Sentinel-2, так и снимков сверхвысокого разреше-

ния на данную территорию;

3. Классификация полученных сегментов – 

сегменты могут быть отнесены к тематическим 

классам на основании вычисленных для них 

яркостных характеристик по заданной пользо-

вателем тематической информации (эталонам).

После векторизации результатов автомати-

зированного дешифрирования проводится оцен-

ка его качества. Стандартной формой оценки точ-

ности классификации является матрица ошибок, 

которая характеризует не только погрешность 

отнесения объектов к каждому из классов, но и 

ошибки, связанные с неверной классификацией 

[7, 9, 10].

Ряд авторов [7, 11, 12] отмечают, что для 

более полного использования информации, 

представленной на карте, необходимо указы-

вать следующие показатели точности: общая 

точность классификации (Overall accuracy – OA), 

точность пользователя (User`s accuracy – UА), 

точность производителя (Producer`s accuracy – 

РА); средняя точность пользователя (Meanuser`s 

accuracy – МUА), средняя точность производи-

теля (Meanprod ucer`s accuracy –  MРA), ошибка 

пропуска (Omission error – ОЕ), ошибка допуска 

(Commission error  – СЕ).

Чтобы учесть возможность случайных со-

впадений и оценить истинную согласованность 

между оцениваемой классификацией и эталон-

ной картой, применялся распространённый 

показатель – коэффициент каппа [7].

Для создания матрицы ошибок в данной 

работе использовался равномерный случайный 

метод заложения выборки (точечных объектов), 

т.е. точки закладывались равномерно случайным 

образом по территории тематической карты, на 

которую имеется покрытие сверхвысокодеталь-

ной съёмкой [11, 12].

Рис. 2. Этапы автоматизированного тематического дешифрирования данных Sentinel-2: 
 а) исходный снимок; б) снимок после преобразования «колпак с кисточкой»; в) результат сегментации снимка; 

г) подбор эталонов для создания обучающей выборки с использованием снимков сверхвысокого разрешения; 
д) результаты векторизации
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Размер выборки составил 500 точечных объ-

ектов, что, в силу их случайного распределения, 

позволило получить выборку не менее чем 30 

точек на каждый класс (исключение составил 

только класс берёзы спелой и перестойной из-за 

его небольшой площади).

Результаты и обсуждение. Результаты 

автоматизированного тематического объек-

тно-ориентированного дешифрирования данных 

Sentinel-2 представлены в табл. 1.

Согласно полученным данным, леса занима-

ют 63,8% территории «ГПЗ «Джугджурский», что 

очень близко к значению лесохозяйственного 

регламента (63,6%) и свидетельствует о высокой 

точности полученных результатов. Значительную 

долю площади заповедника (22,8%) занимают 

гольцы, что связано со сложным рельефом. Пло-

щадь лесных земель, пройденная пожарами, со-

ставила 22 143 га (2,7%), что в целом характерно 

для данного типа местности.

Среди земель, занятых лесными насажде-

ниями, доминируют лиственничные насаждения 

разных групп возраста (51,1%), среди которых 

преобладают спелые и перестойные (30,5% лесо-

покрытой площади). Кедровый стланик занимает 

27,7% общей площади заповедника и 43,5% лесо-

покрытой площади.

Пример результатов автоматизированного 

дешифрирования данных Sentinel-2 представлен 

на рис. 3.

Результаты оценки точности в виде преобра-

зованной матрицы ошибок, которая учитывает 

Таблица 1. Площадь категорий и классов ГПЗ «Джугджурский», выделенных по снимку Sentinel-2

№ 
п/п

Категория и класс Площадь, га
Кол-во полигонов, 

шт.
Средняя площадь 

полигона, га
Доля, % общей 

площади

1 Водные объекты 62 202 297 209,4 7,5

2 Гольцы, скалы 189 277 2 041 92,7 22,8

3 Гари 22 143 265 83,6 2,7

4 Леса 52 9385 11 566 45,8 63,8

в том числе:

5
Лиственница средневозрастная и 
приспевающая

108 879 2 880 37,8 13,1

6 Лиственница спелая и перестойная 161 678 1 465 110,4 19,5

7
Кедровый стланик средневозраст-
ный и приспевающий

110 599 3 231 34,2 13,3

8
Кедровый стланик спелый и 
перестойный

119 443 3 375 35,4 14,4

9 Ель спелая и перестойная 27 225 590 46,1 3,3

10 Берёза спелая и перестойная 1 561 25 62,4 0,2

11 Поймы, болота 10 379 803 12,9 1,2

12 Облака, снег 16 980 101 168,1 2,0

Итого 830 365 15 073 55,1 100,0

Рис. 3. Сравнение результатов классификации (слева) с 
планом лесонасаждений и снимком сверхвысокого 
разрешения (справа)
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соотношение площадей классов, представлены 

в табл. 2. Согласно полученным данным, общая 

точность классификации (OA) составила 80,4%; 

средняя точность пользователя (MUA) для всех 

классов – 76,9%, для лесопокрытых земель – 80,7%; 

средняя точность производителя (MPA) для всех 

классов – 79,7%, для лесопокрытых земель – 78,0%.

Наибольшее значение точности пользовате-

ля (UA) отмечено для классов «вода» и «кедровый 

стланик спелый и перестойный» (88,9 и 90,9% 

соответственно), наименьшее – для класса «гари» 

(60,7%), что связано со спектральной схожестью 

данного класса с гольцами. 

Наибольшее значение точности производи-

теля (PA) отмечено для классов «вода» и «берёза 

спелая и перестойная» (100%), наименьшее – для 

класса «гари» (56,6%). 

Коэффициент каппа по результатам оценки 

составил 0,77, что свидетельствует о значитель-

ной степени согласованности изучаемых данных.

Таким образом, предлагаемая методика 

создания актуализированных карт-схем страт, 

основанная на использовании мультиспектраль-

ных снимков среднего разрешения Sentinel-2, 

обеспечивает достаточную точность. Кроме того, 

после проведения полевых работ можно исполь-

зовать данные пробных площадей для повторной 

классификации изображений с целью повыше-

ния точности и объективности конечных данных.

Выводы. Проведенная работа свидетель-

ствует, что автоматизированная классификация 

снимков Sentinel-2 позволяет получать достовер-

ную информацию о структуре земель лесного 

фонда и их площади. Использование снимков 

высокого разрешения  значительно повышает 

точность идентификации выделяемых классов, в 

частности разделения лесных массивов по преоб-

ладающим породам.

Предлагаемая технология создания актуа-

лизированных карт-схем страт, основанная на 

использовании классификации общедоступных 

снимков среднего разрешения Sentinel-2, имеет 

ряд преимуществ перед традиционной, особенно 

в условиях труднодоступных районов.

Детальный анализ полученных результа-

тов показал, что наибольшая доля территории 

(63,8%) заповедника приходится на земли, 

занятые лесными насаждениями, с преоблада-

нием спелых и перестойных древостоев (58,5%). 

Среди земель, занятых лесными насаждениями, 

доминируют лиственничные насаждения разных 

групп возраста (51,1%). Насаждения кедрового 

стланика произрастают на 27,7% общей площади 

заповедника и 43,5% лесопокрытой площади.

Значительную часть площади заповедни-

ка (22,8%) занимают гольцы, что связано со 

сложным рельефом данной территории. Доля 

пройденных пожарами лесных земель составила 

2,7%, что в целом характерно для данного типа 

местности.

Анализ результатов классификации показал 

её высокую точность (общая точность составила 

80,4%, коэффициент каппа – 0,77), что говорит 

о хороших перспективах применения предла-

гаемой технологии в ходе проведения ГИЛ на 

территории труднодоступных районов.

В технологии предусмотрена возможность 

использования данных постоянных пробных 

площадей ГИЛ для повторной классификации с 

целью повышения точности.

Снижение точности и возможные ошибки 

при классификации могут возникнуть в связи со 

сложным рельефом местности (различие в осве-

щенности склонов, наличие теней и т.п.), а также 

наличием облаков на «сцене» из-за её большой 

площади (полоса захвата составляет 100 км).
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The technological scheme of work within the State Forest Inventory (SFI) 

in terms of determining the quantitative and qualitative characteristics 

of forests implies at the first stage obtaining initial data on the object of 

work (materials of the last forest inventory, materials of the state forest 

registry, etc.) and the subsequent creation of a digital cartographic basis  

due to the updating and generalization of the received maps.  In the case 

of hard-to-reach territories, this technology has a number of significant 

drawbacks, the most serious of which is stratification based on irrelevant 

forest inventory materials on the territory of hard-to-reach areas.

The technology of creating updated maps of stratums based on the use 

of Sentinel-2 free medium resolution and its classification is proposed.  

It has several advantages: based on the methods of mathematical 

statistics;  there is no need to update the data, because  use of the current 

year;  The final stage of the proposed technology is the reclassification 

of multispectral satellite images based on the field data obtained from 

thetest plots.

Automated thematic interpretation was performed using the object-

oriented method using ScanEx IMAGE Processor v5.0.  Processing and 

visualization of the results of the work was carried out in an environment 

of freely distributed geographic information system QGIS, the calculation 

of accuracy (the creation of an error matrix) was performed using MS Excel.

Analysis of the classification results showed its high accuracy (total 

accuracy was 80.4%, kappa ratio - 0.77), which indicates good prospects 

for the application of the proposed technology during the SFIon the 

territory of hard-to-reach areas.


