
36

Оценка точности и сопоставимости тематических карт лесного  
покрова разного пространственного разрешения на примере 

Среднего Поволжья
Э.А. Курбанов, О.Н. Воробьев, А.В. Губаев, С.А. Лежнин, Ю.А. Полевщикова 

Поволжский государственный технологический университет 
 Центр устойчивого управления и дистанционного мониторинга лесов 

 Йошкар-Ола, 424000, Россия
E-mail: kurbanovea@volgatech.net

На примере лесного покрова Среднего Поволжья приведена методика оценки точности классификации и сопо-
ставимости тематических карт, полученных по разновременным спутниковым снимкам среднего и высокого про-
странственных разрешений. Для валидации полученных тематических карт Landsat для 2001 и 2014 гг. были ис-
пользованы наборы независимых данных полевых исследований, лесоустроительных планов насаждений, а также 
существующие карты глобального и регионального уровня наземного покрова. Для оценки сопоставимости карт раз-
ного пространственного разрешения в среде ArcMap был разработан специальный программный модуль Comparer_
CSFM&RS_1.0, позволяющий сравнивать их с помощью алгоритмов «плавающего окна» и «чистых пикселей». На 
тематических картах максимально различается класс «деревья», точность пользователя (UA) которого дос тигает 
91,9% при обычном алгоритме “плавающего окна” и 98,9% для алгоритма “чистых пикселей”. Наибольшее расхож-
дение в площади наземного покрова сравниваемых карт MODIS и Landsat приходится на класс «кустарник». Резуль-
таты исследования показывают, что комбинирование спутниковых снимков MODIS и Landsat может быть успешно 
использовано для картирования лесного покрова и мониторинга его динамики на региональном уровне. 
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Введение

Вопросы приведения к единообразию и автоматизации дешифрирования лесного по-
крова России на основе данных дистанционного зондирования приобретают все большее 
значение в связи с ростом числа используемых для этого российских и зарубежных спут-
ников. Наличие большого количества существующих карт растительного покрова разного 
пространственного разрешения требует разработки алгоритмов оценки их сопоставимости и 
точности, что может способствовать повышению эффективности лесоустроительных работ. 

В течение последних трех десятилетий произошло существенное увеличение числа 
космических спутников и программных средств, обеспечивающих уникальную информа-
цию и методы для работы с тематической информацией о состоянии земного покрова (Са-
вин и др., 2011; Барталев, Лупян, 2013; Воробьев и др., 2015). Снимки Landsat позволили 
повысить точность мониторинга за многочисленными процессами на Земле. Эти снимки 
широко используются для оценки и мониторинга изменений в атмосфере, поверхности океа-
нов, полярных территорий, сельскохозяйственных земель, городских территорий, пустынь и 
горных массивов. Изображения, полученные с помощью системы спутников Landsat, также 
широко востребованы научными коллективами, занимающимися тематическим картографи-
рованием и мониторингом растительного покрова (Терехин, 2012; Курбанов и др., 2014).

Большое количество работ со спутниковыми изображениями Landsat посвящено оцен-
ке возможности определения таксационных показателей (возраста, сомкнутости полога, 
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высоты деревьев) по спектральным характеристикам. Американские ученые проанализи-
ровали взаимосвязь между значениями спектральной яркости каналов Landsat ETM+ и так-
сационными показателями коммерческих посадок сосны ладанной (Pinus taeda L.) в восточ-
ной части штата Техас (Sivanpillai et al., 2006). Для исследования лесов сосны скрученной 
в Британской Колумбии Канады также были использованы данные Landsat ETM+ (Wulder 
et al., 2004), которые позволили построить модель прогноза возраста насаждений со стан-
дартной ошибкой 2,39 лет и коэффициентом детерминации 0,68. Создание модели непре-
рывных переменных (continuous variable model) является одним из подходов, основанных 
на эмпирической модели непрерывной оценки показателей древостоя (Cohen et al., 2003). 

Карта нарушений (вырубки, пожары) между 1990–2000 гг. для наземных экосистем Се-
верной Америки (США и Канада) была разработана с использованием программы LEDAPS 
(Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System) и архива спутниковых снимков 
Landsat (Masek et al., 2008). Результаты исследования свидетельствуют о том, что индекс 
нарушенности, рассчитанный на основе динамики изменений на снимках после преобра-
зования Tasseled Cap («Колпачок с кисточкой»), ежегодно составляет 2–3% для территории 
США и Канады.

Среди других разработок по картографированию растительного покрова Северной 
Евразии следует отметить карту земной поверхности SPOT-VEGETATION (Bartalev et al., 
2003). Картографирование предгорной и горной частей бассейна реки Кожим (Приполяр-
ный Урал) и Югорского полуострова проведено на основе анализа контуров доминирующих 
классов растительного покрова по спутниковым снимкам Landsat, Aster и Spot (Елсаков и 
др., 2009; Елсаков, Кулюгина, 2014). При картографировании растительного покрова про-
гнозные модели изменений землепользования в значительной степени зависят от выбора 
пространственного масштаба (Potapov et al., 2008; Sohl et al., 2010). В большинстве случаев 
в таких работах основным методическим решением является приближение (сопряжение) 
переменных экосистемы с уровня полевых исследований до уровня ландшафта или региона 
(Phillips, Beeri, 2008; Курбанов и др., 2013).

Несмотря на большое количество публикаций по тематическому картографированию 
на глобальном уровне, региональные оценки лесного покрова в России остаются недоста-
точно проработанными при решении проблем мониторинга и валидации создаваемых карт 
при совмещении данных среднего и высокого разрешения. 

Цель работы – разработать методику оценки точности классификации и сопоставимо-
сти тематических карт растительного покрова по разновременным спутниковым снимкам 
среднего и высокого пространственного разрешения. 

Объекты и методика исследований

Апробация методики была проведена на территории Среднего Поволжья, в кото-
рую вошли республики Марий Эл, Чувашия, Татарстан, Кировская и Нижегородская об-
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ласти (рис. 1). Тестовые участки для валидации тематического картографирования под-
бирались с таким расчетом, чтобы охватить все классы возраста леса и типов условий 
местопроизрастания. Они были заложены на территории Республики Марий Эл в лесхо-
зах: Пригородном, Параньгинском, Килемарском, Звениговском и Юрьинском. Кроме того, 
тестовые участки были исследованы на территории Чувашской Республики в Канашском, 
Пригородном и Чебоксарском лесничествах

Экспериментальный материал по теме исследований был собран в течение семи лет 
(2008–2014 гг.). Подбор тестовых участков для оценки точности создаваемых тематиче-
ских карт лесного покрова по спутниковым снимкам проводился посредством анализа 
и уточнения лесоустроительных материалов: изучались таксационные описания и пла-
ны лесных насаждений и материалы спутниковой съемки высокого разрешения (ALOS, 
Rapid Eye, Канопус-В, Ресурс-П). В работе были использованы две мультиспектральные 
сцены спутника Landsat-7 ETM+ 2001 г. и Landsat-8 2014 г., прошедшие радиометриче-
скую и геометрическую обработку уровня 1G, с пространственным разрешением 30 м 
в проекции UTM (zone 42N, WGS84). Снимки территории исследований прошли атмос-
ферную коррекцию в программном пакете ENVI-5.3 с использованием модуля FLAASH. 

Рис. 1. Территория исследований
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Для обработки снимков был выбран алгоритм «атмосферная коррекция с постоянными 
атмосферными условиями»  с частичным устранением эффекта теней. 

Для выявления трех главных показателей (brightness – яркость, greenness – зеле-
ность, wetnesss – влажность), способствующих дешифрированию растительных объек-
тов местности на космических снимках и разделимости страт на тематической карте, в 
пакете ENVI-5.3 использован алгоритм Tasseled Cap («Колпачок с кисточкой») (Курба-
нов и др., 2011). Для исключения эффекта смешивания тематических классов наземного 
покрова при проведении неуправляемой классификации из полученного изображения в 
графическом редакторе ENVI-5.3, применяя искусственно созданную векторную маску 
(Воробьев и др., 2014), удаляли площади населенных пунктов (города, поселки и т.п.) 
и площади лесных гарей 2010 г. В работе использовалась единая шкала на 5 классов 
наземного покрова.

Оценка точности осуществлена с использованием 860 тестовых участков в модуле ути-
литы «Accuracy assessment» (Оценка точности) программного пакета ENVI-5.3. В  качес т ве 
тестовых участков использовались наборы пикселей (полигоны) с основными классами ле-
генды, определенных по материалам лесоустройства Министерства лесного хозяйства Ма-
рий Эл и данных полевых исследований Центра устойчивого управления и дистанционного 
мониторинга лесов ПГТУ. Процедура оценки состоит из наложения всех полигональных 
тестовых слоев на классифицированное изображение. В результате была получена «матри-
ца неточностей» (Confusion matrix), включающая основные показатели (статистики) при 
оценке точности тематических карт: общая точность классификации, коэффициент Каппа, а 
также коэффициенты «точность производителя» (producer’s accuracy, PA) и «точность поль-
зователя» (user’s accuracy, UA), ошибка допуска (commission error, CE) и ошибка пропуска 
(omission error, OE).

В работе также проведен сравнительный анализ вновь созданной тематический карты 
по снимку Landsat 2001 г. и фрагмента глобальной карты наземного покрова международно-
го проекта Global Land Cover (GLC, 2000), созданной на основе снимков MODIS с грубым 
разрешением 500 м.  Сравнение и оценка точности соответствия карты Landsat 2014 г. были 
также проведены с фрагментом глобальной карты наземного покрова, созданной по проек-
ту Европейского космического агентства (GlobCover, 2009). Кроме того, была выполнена 
оценка сопоставимости карт Landsat 2001 и 2014 с картой NELC 2005 г., также созданной на 
основе спутникового снимка MODIS (Nelda, 2009) (рис. 2). 

 Деревья T
 Кустарник S
 Трава H
 Вода W
 Не покрытые растительностью земли B
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 Для автоматизации работ по валидации тематических карт был разработан програм-
мный модуль Comparer_CSFM@RS_1.0 (Губаев и др., 2015) с алгоритмом «плавающего 
окна». Этот модуль позволяет проводить сравнение двух тематических карт наземного по-
крова разного масштаба (пространственного разрешения). Работа предложенного алгоритма 
основана на сопоставлении атрибутивных данных исследуемых тематических карт (рис. 3).

Алгоритм «плавающее окно» позволяет разбить карту грубого разрешения на блоки 
пикселей, размер которых (3×3, 5×5, 10×10, 20×20 и т.д.) задается пользователем. Размер 
окна зависит от пространственного разрешения сравниваемых карт. Для GLC 2000 было 
использовано окно 3×3 пикселей, для NELC 2005 – 5х5 пикселей. При этом каждый такой 
блок информации анализируется программой Comparer_CSFM@RS_1.0 индивидуально, а 
полученные данные формируются в матрицу неточностей.

Рис. 2. Карта Landsat 2001 на глобальной карте NELC_2005
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К «чистым» пикселям карт грубого разрешения относятся те пиксели, которые со-
держат по крайне мере 80% площади от одного из классов наземного покрова сравнивае-
мой карты. По результатам анализа каждого пикселя карты грубого и среднего (высокого) 
разрешения проверяется процент совпадения классов. Если данный процент больше 80, то 
результаты анализа данного пикселя карты вносятся в матрицу неточностей.

Результаты исследований

Сравнение тематических карт позволило выявить соответствие или расхождение по 
площади пяти классов наземного покрова. Сопоставление карт Landsat 2001 и GLC-2000 

Рис. 3. Фрагмент тематической карты Landsat на блоке карты MODIS: а) 9 пикселей MODIS  
с присвоенными классами наземного покрова до проведения пространственной трансформации;  

б) совпавшие классы наземного покрова; в) пиксели MODIS после пространственной трансформации; 
г) один пиксель MODIS с совмещенными пикселями Landsat
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в программном модуле Comparer_CSFM@RS_1.0 по методу плавающего окна показало об-
щую точность выше 0,8, а статистика Каппа 0,67 свидетельствует о значительной степени 
согласованности  изучаемых данных (табл. 1). Высокая степень соответствия наблюдает-
ся для классов «деревья», «трава» и «вода». Ошибка допуска 15,9% была минимальна для 
класса «вода», а ошибка пропуска 7,9% – для класса «деревья». 

Анализ сравнения по методу чистых пикселей в программе Comparer_CSFM@RS_10. 
показывает более высокую точность сопоставляемых карт, чем при плавающем окне. Напри-
мер, для класса «деревья» точность производителя достигает 98,8%, а точность пользователя 
99,3%. Хуже всего в процессе сравнения проявляется класс «кустарник», который полностью 
теряется при сравнении чистых пикселей на картах Landsat 2001 и GLC-2000 (табл. 2).

Более высокие результаты оценки точности классификации показывает сравнение 
полученной тематической карты территории исследования Landsat 2014 для пяти классов 
наземного покрова и карты GLC 2009 года. Максимально различается класс «деревья», точ-
ность пользователя (UA) которого достигает 91,9% при обычном алгоритме плавающего 
окна и 98,9% для чистых пикселей. Коэффициенты Каппа также в обоих случаях демон-
стрируют высокую значимость (0,71 и 0,96).

Тематический класс «кустарник», как и в случае с глобальными картами GLC 2000 и 
NELC 2005, был недооценен в процессе сравнения карт GLC2009 и Landsat 2014 методом 

Landsat 2001 г.

T S H B W
Несов-
павшие 
пиксели

Итого UA% CE%

Гл
об

ал
ьн

ая
 к

ар
та

 
G

LC
-2

00
0 

г.

T 16015644 3578866 19594510 81,7 18,3

S 85490 310709 396199 21,6 78,4

H 12389904 2662956 15052860 82,3 17,7

B 120926 62429 183355 66,0 34,0

W 965815 183141 1148956 84,1 15,9

Несовпав-
шие 
пиксели

1376217 1486093 2182135 1196048 557608

Итого 17391861 1571583 14572039 1316974 1523423

PA% 92,1 5,4 85,0 9,2 63,4

OE% 7,9 94,6 15,0 90,8 36,6

Сумма по 
диагонали 29577779

Общая 
точность, P 0,81

Коэффи-
циент 
Каппа, κ

0,67

Таблица 1. Матрица неточностей 5-ти доминирующих классов наземного покрова карт Landsat 2001 
и GLC-2000, полученная методом плавающего окна в программе Comparer_CSFM@RS_1.0
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плавающего окна в программе Comparer_CSFM@RS_1.0. Точность пользователя для этого 
класса составила 62%, а точность производителя достигает 43,7%. На недооценку класса «кус-
тарник» при изучении глобальных карт на территорию Российской Федерации также указы-
вают исследователи из Орегонского государственного университета (Pflugmacher et al., 2011). 

Таким образом, наибольшее расхождение в площади классов сравниваемых карт прихо-
дится на класс «кустарник», который на снимках Landsat в разные годы достигает 4,3–7,5 %, в 
то время как на глобальных картах его значение колеблется от 0,6% (в 2005) до 5,3% (в 2009 г.) 
(рис. 3, табл. 3). По всей видимости, такое расхождение обусловлено особенностью исполь-
зуемых легенд и методик классификации. В нашем случае к кустарнику были также отнесены 
зарастающие кустарниково-древесной растительностью земли запаса и перераспределения 
(бывшие сельскохозяйственные угодья), что и могло привести к такой картине распределения 
площадей исследуемых классов. В 2000-е гг. зарастание таких земель имело массовый харак-
тер на территории Республики Марий Эл, Кировской и Нижегородской областей, что было 
отмечено в наших предыдущих исследованиях на эту тему (Курбанов и др., 2010). 

По классу «лес» наши данные по площади наиболее близки к данным тематической 
карты GLC 2009 (рис. 3). Возможно, что на глобальных картах кустарники частично были 
распределены в классы «Лес» и «Трава», что также могло привести к разнице проведен-
ной оценки. Кроме того, стоит отметить более высокие значения класса «не покрытые 

Landsat 2001 г.

T S H B W
Несов-
павшие 
пиксели

Итого UA% CE%

Гл
об

ал
ьн

ая
 к

ар
та

 
G

LC
-2

00
0 

г.

T 11867679 0 72863 590 5258 78711 11946390 99,3 0,7

S 22161 0 66183 0 283 88627 88627 0,0 100,0

H 112467 0 5077242 354 1883 114704 5191946 97,8 2,2

B 4153 0 8260 59642 657 13070 72712 82,0 18,0

W 10622 0 2110 99 704263 12831 717094 98,2 1,8

Несовпав -
шие пиксели 149403 0 149416 1043 8081

Итого 12017082 0 5226658 60685 712344
PA% 98,8 - 97,1 98,3 98,9
OE% 1,2 - 2,9 1,7 1,1

Сумма по 
диагонали 17708826

Общая 
точность, P 0,98

Коэффици-
ент Каппа, κ 0,96

Таблица 2. Матрица неточностей 5-ти доминирующих классов наземного покрова карт Landsat 2001 
и GLC-2000, полученная методом чистых пикселей в программе Comparer_CSFM@RS_1.0
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растительностью земли» (B) на снимках Landsat 2001 и 2014 (табл. 3), что является ре-
зультатом более точной классификации по разработанной методике. 

Выводы

При сравнении глобальных карт GLC 2001, NELC 2005 и GLC 2009 c данными те-
матических карт Landsat 2001 и 2014 методом плавающего окна в программе Comparer_
CSFM@RS_1.0 была отмечена недооценка класса «кустарник». Точность пользователя 
для этого класса составила 62%, а точность производителя – 43,7%. По всем остальным 

Классы
Площадь, %

Landsat 2001 Landsat 2014 GLС 2000 NELC 2005 GLC 2009
T 47,8% 45,1% 53,9% 52,3% 41,5%
S 4,3% 7,5% 1,1% 0,6% 5,3%
H 40,1% 39,7% 41,4% 43,8% 49,4%
B 3,6% 4,2% 0,5% 0,3% 0,6%
W 4,2% 3,5% 3,2% 3,0% 3,3%

Итого 100% 100% 100% 100% 100%

Таблица 3. Соотношение площадей 5 классов наземного покрова на различных тематических картах 
спутниковых снимков

Рис. 4. Распределение площадей 5 классов доминирующего наземного покрова на тематических 
картах Landsat и глобальных картах MODIS
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тематическим классам наблюдается относительное совпадение изучаемых страт назем-
ного покрова. 

В целом за период 2001–2014 гг. по 5-ти основным классам наземного покрова тематиче-
ских карт Landsat наблюдается снижение площади класса «лес» на 2,7%, увеличение класса «ку-
старниково-древесной растительности» и класса «не покрытого растительностью» – на 0,6%. 

При сравнении тематических карт Landsat с данными глобальных карт 5-ти классов 
наземного покрова был применен метод «чистых пикселей», который позволил повысить 
точность оценки классификации снимков. Например, при сравнении тематических карт 
Landsat 2001 и GLC-2000 таким способом для класса «деревья», точность производителя 
достигает 98,8%, а точность пользователя – 99,3%. 

Разработанная методика пошаговой классификации и алгоритм оценки точности те-
матических карт разного пространственного разрешения позволяют предложить принципи-
ально новый подход к проведению работ по стратификации лесного покрова на спутниковых 
снимках среднего и высокого пространственного разрешения в соответствии с современны-
ми требованиями по Государственной инвентаризации лесов Российской Федерации.

Работа выполнена по проекту № 2394 «Дистанционный мониторинг устойчивости 
лесных экосистем» в рамках государственного задания в сфере научной деятельности Ми-
нистерства образования и науки Российской Федерации 2014–2016 гг.
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Assessment of accuracy and comparability of forest cover  
thematic maps of different spatial resolution by example 

of Middle Povolzhje
E.A. Kurbanov, O.N. Vorobiev, A.V. Gubayev, S.A. Lezhnin, Yu.A. Polevshikova

Volga State University of Technology, Center of Sustainable Forest Management and Remote 
Sensing, Yoshkar-Ola 424000, Russia
 E-mail: kurbanovea@volgatech.net

The paper discusses a method for estimating classification accuracy and comparability of thematic maps derived 
from satellite images time series of high and middle spatial resolution by the example of forest cover in the Middle 
Povolzhje region. For validation of obtained thematic Landsat maps for 2001 and 2014, ground truth and field 
data, forest inventory maps, as well as existing global and regional maps of land cover were used. To estimate 
comparability of maps of different spatial resolutions, a special module Comparer_CSFM&RS_1.0 was developed 
in ArcMap, allowing comparison by “floating window” or “pure pixels” algorithms. “Trees” class of the thematic 
maps showed maximum differentiation with 91.9% users accuracy for “floating window” and 98.9% for “pure 
pixels”. The maximum difference in the area of estimated land cover on the maps of MODIS and Landsat has the 
“Shrub” class. The research results indicate that combining MODIS and Landsat satellite images can be successfully 
used in mapping forest cover and monitoring its dynamics on a regional level. 
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