
87

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 1. 2020. С. 87–99 
Опубликовано в онлайн-версии в мае 2019 г.
DOI: 10.17076/bg1067

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК 630*22:630*587 (470.22)

ОТРАБОТКА МЕТОДИКИ ДЕШИФРИРОВАНИЯ ДАННЫХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ КАРТ 
ЛЕСНОГО ПОКРОВА КАРЕЛЬСКОЙ ЧАСТИ ПРИБЕЛОМОРЬЯ
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Отдел комплексных научных исследований КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Рассмотрены вопросы использования комбинации неконтролируемой и контроли-
руемой классификации данных дистанционного зондирования (ДЗ) среднего раз-
решения в  зимний период (данные съемочного прибора OLI спутника LandSat 8) 
для создания цифровой тематической карты хвойной растительности (на примере 
карельской части побережья Белого моря). В качестве эталонов для классифика-
ции использовалась цифровая повыдельная база данных (ЦПБД) лесоустройства 
на часть (7,6 %) указанной территории. Учитывая отсутствие полного покрытия ис-
следуемой территории ЦПБД лесоустройства, особый интерес представляет опре-
деление возможности применения эталонной таксационной информации неболь-
шого объема для формирования цифровых векторных слоев хвойных насаждений 
на основе контролируемой классификации данных ДЗ среднего разрешения. Для 
создания обучающих выборок/сигнатур контролируемой классификации были 
сформированы растровые слои, выделенные из  цветного RGB-композита исход-
ного мультиспектрального космического снимка по наборам выделов каждой по-
роды хвойных насаждений. Выполнена неконтролируемая классификация мето-
дом K-means («метод средних») по каждой преобладающей породе с выделением 
5/8/10 кластеров. Анализ полученных данных выявил, что оптимальное количество 
кластеров соответствует 5 группам. Осуществлен расчет средневзвешенных так-
сационных показателей эталонных выделов для выявления корреляции с обучаю-
щими выборками. В результате отработки методики дешифрирования данных ДЗ 
сформирован комплект тематических цифровых векторных слоев в ГИС-формате, 
каждый из которых содержит полигональные объекты хвойных насаждений, досто-
верно идентифицированные по преобладающей породе и запасу. Набор цифровых 
слоев хвойных насаждений, созданный с использованием данных ДЗ среднего раз-
решения, может быть использован для решения задач экологического мониторин-
га и  прогнозирования антропогенного воздействия на  природную среду северо-
восточной части Республики Карелия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: данные дистанционного зондирования; неконтролируемая 
классификация; классификация с обучением; цифровая тематическая карта; повы-
дельная база данных лесоустройства.
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Введение

Несмотря на  большое количество предла-
гаемых методик [Данилова и  др., 2010; Михе-
ева, 2010; Токарева, 2010; Никитина, Никитин, 
2011; Цыдыпова, 2011; Комарова и  др., 2016; 
Хабарова и др., 2018], вопросы совершенство-
вания автоматизированного дешифрирования 
данных дистанционного зондирования (ДЗ) 
из  космоса среднего разрешения, полученных 
с  помощью мультиспектральной съемки (МС), 
представляют существенный интерес для по-
строения цифровых тематических карт расти-
тельности. В  частности, при дешифрировании 
космоснимков таежных ландшафтов карель-
ской части Прибеломорья автоматизированное 
выделение и  цифровое картирование лесных 
и  болотных экосистем может служить геоин-
формационной основой при организации эко-
логического мониторинга наземных экосистем 
Арктической зоны Республики Карелия.

Учитывая высокую стоимость професси-
онального программного обеспечения (ПО) 
для обработки данных ДЗ, для широкого круга 
специалистов актуальными являются вопро-
сы развития методики классификации синте-
зированных снимков МС с  использованием 
свободно распространяемого ПО, например, 
SAGA (System for Automated Geoscientific Ana-

lyses  – открытая настольная географическая 
информационная система) и  QGIS (Quantum 
GIS  – свободная кроссплатформенная ГИС). 
Новизна разрабатываемой методики заключа-
ется в детальном применении цифровых карто-
графо-атрибутивных материалов повыдельной 
базы данных лесоустройства для выявления 
массивов хвойных пород на космической съем-
ке среднего разрешения в  невегетационный 
период.

Целью настоящей работы являлось изучение 
возможности применения неконтролируемой 
классификации фрагментарного синтезиро-
ванного снимка МС в невегетационный период 
(февраль–март) для формирования обучающих 
выборок хвойных насаждений, идентифициро-
ванных на основе цифровой повыдельной базы 
данных (ЦПБД) лесоустройства. Классифика-
тор хвойных насаждений, созданный по указан-
ной методике, был применен для контролиру-
емого дешифрирования данных ДЗ и создания 
цифровой тематической карты растительности 
исследуемой территории.

Объекты и методика исследований

Прибеломорская часть Республики Карелия 
состоит из трех муниципальных районов – Ло-
ухского, Кемского и  Беломорского  – и  входит 

V. V. Tarasenko, B. V. Raevsky. FOREST COVER DIGITAL MAPPING OF 
THE KARELIAN PART OF THE WHITE SEA COASTAL ZONE BASED ON 
IMPROVED INTERPRETATION METHOD OF REMOTE SENSING DATA

A modified interpretation method based on a combination of unsupervised and super-
vised image classification has been applied to space medium-resolution images taken 
in wintertime (data of OLI device of  the LandSat 8 satellite) to create a digital themat-
ic map of  coniferous vegetation (for the  Karelian part of  the  White Sea coastal zone). 
The template for the classification was the digital forest management inventory database 
(DB) for part (7.6 %) of the study area. Since the forest management inventory DB does 
not cover the  entire study area, it is particularly interesting to  determine the  feasibility 
of producing digital vector layers of coniferous stands through supervised classification 
of medium-resolution remotely sensed data based on small amounts of template inven-
tory information. To  create training sets/supervised classification signatures, bitmap 
layers were formed from a  color RGB composite of  the  source multi-spectral satellite 
image for sets of  inventory units of  each coniferous species. Unsupervised classifica-
tion by the K-means method was performed for each prevalent species with a division 
into 5/8/10 clusters. Analysis of  the findings revealed that the optimal number of clus-
ters corresponds to 5 groups. Weighted average inventory parameters of template units 
were calculated to identify correlations with training sets. As a result of refining the tech-
nique for DB data classification, a set of digital thematic vector layers in GIS format, each 
containing coniferous stands as polygonal objects reliably identified by the  main spe-
cies and the growing stock, was produced. The set of digital layers of coniferous stands 
created using medium-resolution remotely sensed data can be used for the  purposes 
of environmental monitoring and forecasting of human impact on the natural environment 
in the north-eastern part of the Republic of Karelia.

K e y w o r d s: remote sensing data; unsupervised image classification; supervised image 
classification; digital thematic map; forest management inventory database.
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в  Арктическую зону Российской Федерации. 
В  качестве объекта исследования выбрана 
территория восточной части Лоухского райо-
на, Кемского района и  северной части Бело-
морского района (рис.  1). Данные ДЗ сред-
него разрешения (многоканальные снимки 
изображающего спектрометра OLI, спутник 
LandSat 8), покрывающие территорию иссле-
дования (185×185  км), взяты из  открытого 
источника (Геологическая служба США, https://
earthexplorer.usgs.gov). Для исследования был 
получен архив данных ДЗ LC08_L1TP_18501
4_20150317_20170412_01_T1.tar (дата съем-
ки 17.03.2015, уровень обработки 1Т). Выбор 
данных ДЗ в  зимний период обусловлен тем, 
что хвойные насаждения в это время обладают 
ярко выраженными спектральными характери-
стиками, по  которым с  высокой долей вероят-
ности можно классифицировать лесные мас-
сивы, применяя методы контролируемого де-
шифрирования снимков мультиспектральной 
съемки из космоса [Сочилова, Ершов, 2012].

ЦПБД на  часть исследуемой территории 
(Охтинское и  Шуерецкое участковые лесниче-
ства Беломорского лесничества, лесоустрой-
ство 2015 г.) состояла из комплекта слоев век-

торных данных с  присоединенной атрибутив-
ной информацией (табл. 1).

Отработка методики дешифрирования дан-
ных ДЗ состояла из следующих этапов:
–	 подбор данных ДЗ по критериям минималь-

ной облачности и  невегетационного пери-
ода съемки и  обработка данных ДЗ (атмо-
сферная коррекция);

–	 предварительная обработка повыдельной 
базы данных лесоустройства;

–	 формирование классификатора хвойных 
насаждений на  основе неконтролируе-
мой классификации;

–	 контролируемая классификация хвойных на-
саждений;

–	 обработка полученных результатов;
–	 оценка достоверности результатов дешиф-

рирования данных ДЗ.

Результаты и обсуждение

С  помощью модуля Semi-Automatic Classi-
fication Plugin ПО QGIS (данные ДЗ получены 
с сервера USGS) проведена атмосферная кор-
рекция многоканальных сцен и  сформирова-
но синтетическое изображение, или цветной 

Рис. 1. Покрытие данными ДЗ исследуемой территории карельской части Прибеломорья
Fig. 1. Karelian territory covered by remote sensing data
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RGB-композит (RGB) в  комбинации каналов 
«К_5‑4‑3» [Костикова, 2016]. ЦПБД в ГИС-фор-
мате из метрической системы координат «план-
схема (метры)» трансформирована в  систему 
координат универсальной поперечной проек-

ции Меркатора (UTM 36N, WGS84), которая со-
ответствует системе координат продукции це-
левой аппаратуры спутника LandSat 8 (рис. 2).

Для создания классификатора хвойных по-
род лесных насаждений исследуемой терри-

Таблица 1. Комплект слоев векторных данных с присоединенной атрибутивной информацией
Table 1. The set of digital layers with associated attributive information

№ п/п
N

Наименование слоя/атрибутивной информации
Layer name

Идентификатор
ID

1 Покрытые лесом земли: общая характеристика выдела
Forest covered lands: general characteristics CLF10_K

2 Таксационная характеристика выдела (породный состав)
Forest unit characteristic (species composition) 

CLF11

3 Характеристика подроста
Selfregeneration characteristic

CLF12

4 Несомкнувшиеся лесные культуры: общая характеристика выдела
Forest plantings: unit general characteristic CLF20_K

5 Несомкнувшиеся лесные культуры: таксационная характеристика выдела
Forest plantings: assessment characteristics

CLF21

6 Не покрытые лесом земли: общая характеристика выдела
Forest lands without forest: general charcteristics CLF30_K

7 Не покрытые лесом земли: характеристика подроста
Forest lands without forest: Selfregeneration characteristic

CLF31

8 Нелесные земли
Nonforest lands

CLF40_K

Рис.  2. Цифровая повыдельная база данных в  системе координат универсальной поперечной проекции 
Меркатора (UTM 36N, WGS84)
Fig. 2. Digital povydelny DB in the system of coordinates of a universal cross projection Merkator (UTM 36N, WGS84)
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тории выполнено формирование отдельных 
слоев выделов путем выборки по признаку пре-
обладающей хвойной породы:
–	 «Сосновые выделы»;
–	 «Еловые выделы» (рис. 3).

Дешифрирование созданного цветного 
композита (растр «К_5‑4‑3») методом клас-
сификации с  обучением требует наличия век-
торного слоя, содержащего полигональные 
объекты разных классов, соответствующих 
разным объектам исследуемой территории. 
С использованием инструментов ПО QGIS [Ча-
щин, 2018] были построены растровые изо-
бражения по  маске выбранных слоев хвойных 
пород («Сосновые выделы», «Еловые выделы») 
из  цветного композита изображения (рис.  4). 
Затем выполнена неконтролируемая клас-
сификация каждого растрового изображе-
ния методом K-Means (комбинация Combined 
Minimum Distance/Hillclimbing, 5 кластеров) 
и векторизация в «шейп-файл» (рис. 5). Из ре-
зультирующего «шейп-файла» сформирова-
ны отдельные слои («Сосна/Ель_Кластер_N») 
полигональных объектов в  соответствии с  но-
мером кластера, вычисление площадей по-
лигонов и  сохранение объектов площадью 

от  5  га. Далее осуществлены географические 
выборки по  условию пространственной при-
надлежности объектов слоя «Сосновые выде-
лы» объектам слоя «Сосна_Кластер_N» (анало-
гично для слоев преобладающей породы ель) 
и  результаты сохранены в  отдельных слоях 
(«Query_Сосна/Ель_KMeans_N»), объекты кото-
рых содержали стандартную таксационную ин-
формацию. В результате визуального выбороч-
ного исследования объектов каждого результи-
рующего слоя («Query_Сосна/Ель_KMeans_N») 
были выделены характерные полигоны, состоя-
щие из наиболее однородных по спектральным 
значениям группировок пикселов (табл. 2 и 3). 
Проведены расчеты по всем объектам резуль-
тирующих слоев «Query_Сосна/Ель_KMeans_N» 
и  определены средневзвешенные значения 
таксационных показателей:
–	 полнота, N1 (0,2–0,8);
–	 класс возраста, Kb (1–14);
–	 запас, MLK (кбм/га).

Анализ корреляции средневзвешенных зна-
чений таксационных показателей спектраль-
ным значениям группировок пикселей, со-
ставляющих объекты результирующих слоев 
(«Query_Сосна/Ель_KMeans_N»), показал, что 

Рис. 3. Фрагмент тематической карты хвойных насаждений на цветном композите «К_5‑4‑3»
Fig. 3. Fragment of the thematic ma of coniferous plantings on the color composite “K_5‑4‑3”
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Рис. 4. Фрагмент растра изображения маски слоя «Сосновые выделы»
Fig. 4. Fragment of a raster image of the layer “Pine units” mask

Рис.  5. Результат неконтролируемой классификации (5 кластеров) растра изображения маски 
«Сосновые выделы»
Fig. 5. Result of unsupervised image classification (5 clusters) of an image pattern of the Pine units mask
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для выполнения контролируемой классифика-
ции можно объединить полигоны обучающей 
выборки «Кластер 1» и  «Кластер 5» для пре-
обладающей породы сосна. Также выполнена 
неконтролируемая классификация синтети-
ческого изображения в  комбинации каналов 
«5‑4‑3» методом KMeans, комбинация Com-
bined Minimum Distance/Hillclimbing, 15 класте-
ров и  векторизация в  «шейп-файл» для того, 
чтобы дополнить классификатор объектами 
обучающей выборки по прочим фоновым слоям  
(рис. 6).

Таким образом, по  результатам некон-
тролируемых классификаций создан век-
торный слой обучающей выборки (класси-
фикатор), содержащий полигоны («объекты 
интереса») «условно-однозначно» идентифи-
цированных хвойных насаждений по  преобла-
дающей породе, классу возраста и запасу (ха-
рактеристики полноты хвойных насаждений 
практически не  отличаются по  спектральным 
значениям эталонных полигонов), а  также ха-
рактерные полигональные объекты из фоновых  
слоев.

Таблица 2. Классификатор преобладающей хвойной породы сосна
Table 2. Classifier of the main species pine
Номер кластера
Cluster number

Полнота
Density

Класс возраста
Age class

Запас кбм/га
Stock, m3/ha

Фрагмент изображения
Image fragment

1 0,52 2,4 26

2 0,51 4,5 45

3 0,59 4,0 66

4 0,66 4,4 111

5 0,49 2,9 23
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Таблица 3. Классификатор преобладающей хвойной породы ель
Table 3. Classifier of the main species spruce
Номер кластера
Claster number

Полнота
Density

Класс возраста
Age class

Запас кбм/га
Stock, m3/ha

Фрагмент изображения
Image fragment

1 0,62 2,2 38

2 0,63 8,3 149

3 0,60 1,5 19

4 0,59 7,7 107

5 0,57 2,8 34

С  помощью модуля Semi-Automatic Classi-
fication Plugin ПО QGIS выполнена классифи-
кация с  обучением для полученных «объектов 
интереса» (ROI). Результаты контролируемой 
классификации оформлены в  виде растрового 
изображения в  формате GeoTiff и  «шейп-фай-
ла» (рис. 7).

По  методике дешифрирования данных ДЗ 
сформированы векторные слои хвойных на-
саждений из  результирующего «шейп-файла» 
в соответствии с номером кластера, идентифи-
цирующего каждый полигон:

–	 «Сосновые насаждения класс возраста 
2.5, запас до 30 кбм/га»;

–	 «Сосновые насаждения класс возраста 
4.5, запас 30–45 кбм/га»;

–	 «Сосновые насаждения класс возраста 4, за-
пас 45–80 кбм/га»;

–	 «Сосновые насаждения класс возраста 
4.5, запас от 80 кбм/га»;

–	 «Еловые насаждения класс возраста 1.5, за-
пас до 20 кбм/га»;

–	 «Еловые насаждения класс возраста 2, за-
пас 20–30 кбм/га»;
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Рис. 6. Неконтролируемая классификация цветного композита, 15 кластеров (ПО “Saga”)
Fig. 6. Unsupervised image of a color composite, 15 clusters (software of “Saga”)

Рис. 7. Фрагмент карты хвойных насаждений по результатам контролируемой классификации цветного ком-
позита (ПО QGIS)
Fig. 7. The fragment of the conifer stands map resulted from controlled classification of a color composite (PO QGIS)
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–	 «Еловые насаждения класс возраста 3, за-
пас 30–60 кбм/га»;

–	 «Еловые насаждения класс возраста 7.5, за-
пас 60–120 кбм/га»;

–	 «Еловые насаждения класс возраста 8, за-
пас от 120 кбм/га».
Полученные результаты контролируемой 

классификации (векторные слои) содержали 
большое количество полигональных объектов 
площадью от 0,09 до 2000 га. Поэтому требова-
лось провести процедуры сглаживания и гене-
рализации объектов всех векторных слоев, ко-
торые выполнялись с  помощью инструментов 
ПО QGIS (модуль Smooth, 2 итерации).

Для оценки достоверности полученных 
результатов дешифрирования хвойных на-
саждений по  преобладающей породе сосна 
была сформирована географическая выбор-
ка по  условию пространственной принад-
лежности объектов слоя «Сосновые выделы» 
объектам классифицированных слоев «Сос-
новые насаждения класс возраста 4, запас 
от  80 кбм/га» и  результат сохранен в  отдель-
ном слое («Query_Сосна_Сосновые насажде-
ния_80»). Затем были отобраны полигональ-
ные объекты слоя «Query_Сосна_Сосновые 
насаждения_80», которые географически на-
ходились внутри полигонов слоя «Сосновые 

выделы MLK>80» и  площадь каждого состав-
ляла не  менее 50 % площади этих полигонов. 
Выборочная проверка атрибутивной инфор-
мации по  крупным выделам (площадь больше 
40  га) слоя «Сосновые выделы MLK>80» по-
казала, что дешифрированные полигональ-
ные объекты занимают от 80 до 90 % площади 
полигонов по  преобладающей породе сосна  
(рис. 8).

Суммарные показатели площадей объек-
тов слоя дешифрирования «Query_Сосна_Сос-
новые насаждения_80» и  выборки объектов 
из повыдельного слоя «Сосновые выделы», где 
запас лесных насаждений на  гектар превыша-
ет 80 кбм/га, составляют соответственно 6712 
и  20 838  га. Таким образом, результат класси-
фикации по  параметру «площадь насаждений» 
составляет 32,5 %. Но учитывая неравномер-
ность распределения запаса хвойных наса-
ждений внутри выдела, можно считать этот ре-
зультат приемлемым для использования слоя 
«Сосновые насаждения класс возраста 4, запас 
от 80 кбм/га» при формировании тематических 
карт растительности.

Расчетные значения суммарных показате-
лей по другим слоям дешифрирования хвойных 
насаждений приведены в табл. 4.

Рис. 8. Оценка достоверности результатов дешифрирования, преобладающая порода сосна
Fig. 8. Assessment of interpretation results reliability, main species pine
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Заключение

При отработке методики дешифрирования 
данных дистанционного зондирования муль-
тиспектральной съемки из  космоса среднего 
разрешения был сформирован комплект те-
матических цифровых векторных слоев в  ГИС-
формате, каждый из  которых содержал по-
лигональные объекты хвойных насаждений, 
достаточно достоверно идентифицированные 
по породному составу и запасу. Созданный на-
бор цифровых тематических данных покрыва-
ет исследуемую территорию карельской части 
Прибеломорья. Основными преимуществами 
разработанной методики являются исполь-
зование открытого программного обеспече-
ния (QGIS, SAGA), легкость применения для 
дешифрирования значительных территорий 
космической съемки среднего разрешения 
и небольшой размер эталонной площади повы-
дельной базы данных лесоустройства (7,6 %).

Разработанная методика дешифрирования 
данных дистанционного зондирования средне-
го разрешения, построенная на использовании 
комбинации неконтролируемой классифика-
ции и классификации с обучением, может быть 
применена для создания цифровых тематиче-
ских карт растительного покрова территории 
Республики Карелия с точностью отображения 
объектов, соответствующей картам масштаба 
1:100 000 ~ 1:150 000.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из  средств федерального 
бюджета на  выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Отдел комплексных научных 
исследований) и  гранта РФФИ 18‑05‑60296 
«Фундаментальные проблемы природной и со-
циальной среды Белого моря и  водосбора: 
состояние и возможные изменения при разных 
сценариях изменения климата и экономики».
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