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Предложен метод выявления изменений лесов на основе данных оптических спутниковых 
систем дистанционного зондирования, обеспечивающий простоту и однозначность интер-
претации получаемых результатов, применимость на различных территориях и в разные се-
зоны, в том числе за счёт адаптивности используемых алгоритмов к сезонным изменениям 
спектрально-отражательных свойств земного покрова. Метод основан на использовании раз-
новременных спутниковых изображений и подпиксельной оценке проективного покрытия 
древесного полога, выполняемой путём линейного разделения спектральных смесей для опре-
деления доли площади леса и безлесных участков в составе каждого пикселя. В статье опи-
саны основные шаги метода выявления изменений и проведена оценка влияния параметров 
настройки алгоритма на получаемый результат. Сделан вывод, что применение автоматиче-
ской процедуры определения опорных значений коэффициента спектральной яркости леса 
и безлесных участков даёт более устойчивые результаты, чем их оценка на основе задаваемых 
экспертом эталонов. Стратификация территории по уровням проективного покрытия лесов 
увеличивает долю выявляемых изменений на 10–13 %. При использовании спутниковых дан-
ных летнего периода съёмки достигается наименьший уровень ошибочно детектированных 
изменений лесов с возможным наличием пропусков до 35–55 % площади изменённых участ-
ков. При использовании данных зимнего периода съёмки метод обеспечивает максимальную 
полноту выявления изменений лесов при достаточно низкой вероятности ошибок.
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Введение

Детектирование происходящих в лесах изменений по данным дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) основано на использовании различных методов сопоставления разновременных 
спутниковых изображений или результатов их обработки (Барталев и др., 2005). Одной из 
возникающих при этом общих задач является отделение изменений лесного покрова от по-
мех, вносимых мешающими факторами, такими, например, как отличия фенологического 
состояния растительности в различные моменты наблюдений, наличие облачного покрова 
и изменчивость пропускной способности атмосферы, различия геометрических условий сол-
нечного освещения и спутниковой съёмки (Milne, 1988). В настоящей работе предложен ме-
тод детектирования изменений лесов на основе подпиксельной оценки проективного покры-
тия древесного полога по разновременным спутниковым изображениям, полученным в оп-
тическом диапазоне спектра. Согласно существующей классификации, предложенный метод 
можно отнести к разностным методам, использующим модели спектральных смесей (Zhe, 
2017). Модели спектральных смесей позволяют оценивать пропорции заданного множества 
тематических классов (компонентов) в пикселях, что обеспечивает простоту интерпретации 
изменений и позволяет оценивать их величину в количественных шкалах. К ограничениям 
подходов, основанных на использовании моделей спектральных смесей, можно отнести не-
обходимость задания значений коэффициентов спектральной яркости (КСЯ), соответству-
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ющих чистым компонентам, что предъявляет дополнительные требования к наличию такого 
рода априорных данных. Представленный в настоящей работе метод обеспечивает простоту 
и однозначность интерпретации получаемых результатов, применимость на различных тер-
риториях и в разные временные периоды, в том числе за счёт адаптивности к сезонным изме-
нениям спектрально-отражательных свойств земного покрова.

Описание метода

Метод выявления изменений в лесах основан на совместном анализе пары разновременных 
спутниковых изображений и включает в себя следующие основные этапы (рис. 1):

•	 выбор	пары	разновременных	спутниковых	изображений;
•	 оценка	средних	значений	КСЯ	леса	и	безлесных	участков	в	различные	моменты	съёмки;
•	 попиксельное	определение	проективного	покрытия	древесного	полога	леса;
•	 стратификация	территории	по	степени	проективного	покрытия;
•	 вычисление	 попиксельной	 разницы	 проективного	 покрытия	 древесного	 полога	 леса	

в различные моменты времени;
•	 оценка	 пороговых	 значений	 разницы	 проективного	 покрытия	 древесного	 полога	 для	

детектирования изменений лесов;
•	 выявление	изменений	лесов	по	величине	разницы	проективного	покрытия	древесного	

полога в различные моменты времени.

Рис. 1. Схема метода выявления изменений лесов по разновременным спутниковым изображениям: 
1.1, 1.2 ― получение средних значений КСЯ леса и безлесных участков в различные моменты време-
ни; 2.1, 2.2 ― оценка проективного покрытия древесного полога леса в различные моменты време-
ни; 3 ― стратификация территории по степени проективного покрытия; 4 ― построение изображе-
ния разности значений проективного покрытия древесного полога; 5 ― оценка значений порогов для 
детектирования изменений лесов; 6 ― детектирование изменений лесов. Обозначения: t1, t2 — даты 
съёмки спутниковых данных, t1 < t2; Rлес, Rбт ― опорные значения КСЯ классов «лес» и «безлесные 

территории»
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Выбор пары разновременных спутниковых изображений

Выбираемая пара разновременных спутниковых изображений должна быть максимально сво-
бодной от влияния облачного покрова и обеспечивать охват временного периода для выявле-
ния изменений лесов при одновременном стремлении к минимизации различий спектраль-
но-яркостных свойств земной поверхности, вызванных, прежде всего, сезонной динамикой 
растительного покрова в период вегетации, а также наличием снежного покрова и изменени-
ями высоты Солнца в зимний период. Для минимизации влияния сезонных изменений рас-
тительного покрова, а так же условий освещения местности выбранные спутниковые изо-
бражения должны быть получены с максимально возможной (с учётом влияния облачного 
покрова) близостью по датам съёмки в различные годы. Для повышения достоверности де-
тектирования изменений рекомендуется использовать спутниковые данные съёмки в летний 
и зимний сезоны как наиболее стабильные по отражательным свойствам лесного покрова. 
Проявляемая в наибольшей мере в весенний и осенний периоды сезонная динамика расти-
тельности может приводить к существенным межгодовым вариациям спектрально-отража-
тельных характеристик земного покрова и, как следствие, к снижению достоверности выяв-
ляемых изменений лесов.

Оценка опорных значений КСЯ покрытых лесом и безлесных территорий

Опорные значения КСЯ покрытых лесом и безлесных территорий могут оцениваться на ос-
нове набора задаваемых экспертом типичных участков или автоматически с привлечением, 
например, имеющихся карт лесов. Для автоматизации процессов обработки спутниковых 
данных при детектировании изменений лесного покрова разработан метод оценки значений 
КСЯ леса и безлесных участков на основе гистограммы анализируемых изображений. Метод 
автоматической оценки опорных значений КСЯ леса и безлесных участков применяется не-
зависимо для каждого спутникового изображения и включает в себя следующие этапы:

•	 фильтрация	 (устранение	 локальных	 пиков)	 и	 нормирование	 гистограммы	 изобра-
жения;

•	 поиск	максимального	пика	гистограммы	с	определением	соответствующего	ему	значе-
ния КСЯ и установлением его принадлежности к покрытым лесом или безлесным тер-
риториям;

•	 поиск	 второго	 пика	 исходной	 гистограммы	 изображения	 методом	 последовательного	
вычитания симметризованных частичных гистограмм с проверкой разностного рас-
пределения на симметричность.

Определение проективного покрытия древесного полога леса

С помощью линейной модели спектрального смешения (Shimabukuro, Smith, 1991) и полу-
ченных на предыдущем этапе опорных значений КСЯ обоих компонент смесей (леса и без-
лесные территории) решается задача минимизации отклонений с ограничениями с определе-
нием в каждом пикселе доли площади леса и ошибки оценки:
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где Ri ― КСЯ в i-м спектральном канале; ,iRлес  iRбт  ― опорные значения КСЯ классов 
в i-м канале; Sлес, Sбт ― доли площади пикселя, занимаемые классами; E ― среднеквадрати-
ческая ошибка оценки доли площади рассматриваемых классов в пикселе; n ― количество 
спектральных каналов. Возможность оценки проективного покрытия древесного полога леса 
с помощью линейной модели спектральных смесей с двумя компонентами обеспечивается 
предположением, что на анализируемом участке присутствует только один тип леса и один 
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тип подстилающей поверхности (Барталев и др., 2009). Данное предположение в модели 
не является ограничением её применимости и характеризует уровень детальности рассмотре-
ния объекта исследования. Результаты оценки проективного покрытия древесного полога 
леса линейной моделью спектральных смесей могут считаться корректными при применении 
модели на некоторой локальной территории.

Оценка значений порогов для детектирования изменений лесов

Процедура вычисления порогов основана на предположении о нормальном распределении 
случайных шумов разностного изображения. При отсутствии изменений лесов гистограмма 
разностного изображения близка к графику плотности нормального распределения с нуле-
вым математическим ожиданием и стандартным отклонением δ1 (гистограмма A на рис. 2). 
В случае наличия изменений в лесах, сопряжённых с уменьшением их проективного покры-
тия, например, в результате рубки, гистограмма разностного изображения имеет более тяжё-
лый правый хвост, включающий значения изменённых участков (гистограмма B на рис. 2). 
В таком случае гистограмму разностного изображения можно разделить на две части относи-
тельно среднего значения: левую BL ― без изменений и правую BR ― с изменениями. 
Построим гистограмму С (см. рис. 2):  ,L LC B BÈ ¢=  где LB ¢  ― гистограмма, симметричная BL 
относительно среднего значения. Гистограмма С близка к графику плотности нормального 
распределения с нулевым математическим ожиданием и стандартным отклонением δ2 
(δ2 ≤ δ1). Основываясь на предположении о нормальном распределении, можно ожидать, что 
приблизительно 95 % выборки находится в пределах двух стандартных отклонений от средне-
го значения, поэтому статистический порог для отсечения изменений выбирается как 2δ2.

Рис. 2. Гистограммы разностного изображения: А ― случай данных без изменений; B ― случай данных 
с изменениями; С ― смоделированная гистограмма
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Рис. 3. Подбор порога с помощью оптимизационной процедуры

В случае анализа небольшого фрагмента, по которому нельзя построить статистически 
представительную выборку, или когда анализируемая гистограмма С далека от графика плот-
ности нормального распределения, для вычисления порогов используется следующая опти-
мизационная процедура. Ось категорий гистограммы разбивается на интервалы с шагом di 
(рис. 3). Для каждого интервала оценивается отношение количества точек pB и pC гисто-
грамм B и C, лежащих в нём. При поочерёдном рассматривании интервалов от максимально-
го возможного значения порога до 0 в качестве значения порога выбирается левая граница 
первого интервала, в котором отношение количества точек ,B Cp p k<  где k подобрано экс-
периментально и равно 0,8.

Стратификация территории по степени проективного покрытия 
древесного полога и детектирование изменений лесов

Выбранный порог является оценкой максимального уровня шума разностного изображения, 
вызванного случайными факторами. В ходе экспериментов было отмечено, что величина слу-
чайного шума разностного изображения неодинакова для безлесных и покрытых лесом участ-
ков. При увеличении лесистости территории величина максимального уровня шума умень-
шается. Установление данного факта обусловило целесообразность стратификации террито-
рии по степени проективного покрытия древесного полога леса для более точной настройки 
порогов. Проведённые эксперименты показали, что стратификация также позволяет частич-
но учесть влияние неоднородности лесного покрова (наличие различных типов леса) на рас-
сматриваемой территории.

Для каждого пикселя изображения вычисляется порог, зависящий от оценки максималь-
ного уровня шума величины соответствующей страты и ошибки оценки проективного по-
крытия древесного полога леса в пикселе:

 max( , ),ij ijp p E=

где (i, j) ― координаты пикселя; p ― порог для страты, соответствующей пикселю с коорди-
натами (i, j); Eij ― средняя ошибка разложения на чистые компоненты в пикселе. На заключи-
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тельном этапе обработки к изображению разности оценок проективного покрытия древесно-
го полога леса применяется набор пороговых правил, на основе которых строится попиксель-
ная маска изменений, содержащая информацию о координатах изменений и их величине, 
выраженной в изменении проективного покрытия древесного полога в пикселе.

Влияние входных данных и параметров алгоритма  
на результаты выявления изменений в лесах

Для оценки влияния параметров алгоритма на результаты выявления изменений лесов прове-
дён эксперимент по детектированию рубок при использовании следующих опций:

•	 автоматический	 или	 экспертный	 выбор	 опорных	 значений	 КСЯ	 леса	 и	 безлесных	
участков;

•	 стратификация	территории	по	степени	проективного	покрытия;
•	 статистический	(2δ)	выбор	порогов	или	выбор	порогов	с	помощью	оптимизационной	

процедуры.

Предложенный метод был применён для оценки изменений на тестовом участке в При-
морском крае c координатами центра 46,061° с. ш., 134,853° в. д. и площадью 35,8 км2. С по-
мощью спутниковых данных, полученных в зимний период системами ДЗЗ Landsat-OLI 
и Sentinel-2, были выявлены рубки леса 2018 г. Представленное в табл. 1 сравнение демон-
стрирует, что результаты выявления рубок леса с автоматическим выбором опорных зна-
чений КСЯ леса и безлесных участков хорошо согласуются с результатами, полученны-
ми при экспертном выборе соответствующих значений, и являются более устойчивыми. 
Стратификация территории по проективному покрытию древесного полога увеличивает 
долю подтверждённых изменений лесов на 10–13 %. Несмотря на то, что результаты детек-
тирования изменений лесов при статистическом (2δ) выборе порогов и подборе порогов на 
основе оптимизационной процедуры хорошо согласуются, применение оптимизационной 
процедуры порога является более консервативным. То есть около 30 % площади изменений 
лесов, детектируемых с помощью статистического порога, не выявляется при применении ав-
томатического порога.

Таблица 1. Влияние параметров метода на результаты детектирования изменений лесов

Оцениваемые параметры Каппа Коэна Доля изменений, подтверждённых при исполь-
зовании альтернативного набора параметров, %

Landsat-8 Sentinel-2 Landsat-8 Sentinel-2

Выбор опорных 
значений КСЯ

экспертный 0,83 0,87 82 82
автоматический 88 93

Стратификация 
территории

без стратификации 0,86 0,.9 82 85
стратификация 
с шагом 10 % проек-
тивного покрытия

93 98

Метод выбора 
порогов

статистический (2δ) 0,73 0,8 63 73
оптимизационная 
процедура

96 96

Для исследования влияния выбора времени съёмки на результаты выявления изменений 
на тестовом участке в Приморском крае c координатами центра 46,326° с. ш., 134,189° в. д. 
и площадью 214 км2 предложенным методом было обработано 18 пар сцен Landsat-OLI 
и 14 пар сцен Sentinel-2 для детектирования рубок леса в 2016–2018 гг. Для выявления изме-
нений между каждой парой сцен вычислена доля подтверждённых и пропущенных изменений. 
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Ввиду отсутствия наземных опорных данных для вычисления доли подтверждённых измене-
ний использовались маски изменений, построенные экспертом путём визуального анализа 
спутниковых данных. Полученные результаты, агрегированные по календарным месяцам, 
представлены в табл. 2.

Таблица 2. Сравнение результатов применения разносезонных  
спутниковых данных для выявления изменений в лесах

Период Каппа Коэна Доля подтверждённых изменений, % Доля пропущенных изменений, %

Январь 0,91 97,14 13,19
Февраль 0,95 95,33 4,92
Март 0,90 93,92 11,88
Апрель 0,86 92,51 18,84
Май 0,83 95,92 22,91
Июнь 0,79 98,55 33,01
Июль 0,59 99,70 56,34
Август 0,77 99,47 34,31
Сентябрь 0,60 81,93 45,87
Октябрь 0,74 89,90 34,91
Ноябрь 0,95 91,97 1,52
Декабрь 0,94 91,12 1,78

Значения коэффициента каппа Коэна в табл. 2 показывают, что наиболее сильные раз-
личия между эталонной картой изменений и детектируемыми разработанным методом изме-
нениями лесов соответствуют летнему и осеннему периодам. Точность выявления изменений 
по данным летнего периода, согласно результатам эксперимента, наиболее высокая, но при 
этом возможны пропуски до 35–55 % площади изменений. В зимний период пропуск изме-
нений минимален при достаточно высокой (90–95 %) вероятности их правильного детекти-
рования, что подтверждает предположение, что зимний период наиболее благоприятен для 
детектирования вырубок предложенным методом.

Заключение

Рассмотренный метод реализован в семействе информационных сервисов спутникового мо-
ниторинга биосферы ВЕГА (Барталев и др., 2012) и позволяет детектировать изменения в ле-
сах на основе спутниковых данных Landsat-OLI и Sentinel-2. Алгоритм выявления изменений 
обеспечивает высокую скорость обработки входных данных при минимальных требованиях 
к ним, стабильность работы при переносе на другие территории и устойчивость к проявле-
нию сезонных изменений спектрально-отражательных свойств растительности, простоту 
и однозначность интерпретации получаемых результатов. Алгоритм апробирован на тестовых 
участках в Приморском крае, Хабаровском крае и Республике Удмуртии. Важно отметить, 
что точность работы алгоритма выявления изменений зависит от точности оценки проектив-
ного покрытия древесного полога леса на изображениях, для чего требуется дополнительное 
исследование.

В качестве преимуществ рассмотренного метода по сравнению с имеющимися аналогами 
можно отметить возможность детектирования изменений переходного характера, не приво-
дящих к изменению типа покрова, например выборочных рубок леса. Это подтверждается ре-
зультатами апробации данного метода в Приморском крае, где 85 % рубок леса являются вы-
борочными. Кроме того, метод обеспечивает простоту интерпретации изменений и позволяет 
оценивать их величину в количественных шкалах.
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Forest change detection based on sub-pixel estimation  
of crown cover density using bitemporal satellite data
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A method for forest change detection based on optical remote sensing data is proposed. The method 
provides the simplicity of the obtained result interpretation, the applicability in different areas and sea-
sons due to its adaptability to the phenological changes. The method is based on the use of bitemporal 
satellite images and sub-pixel estimation of the cover density of tree canopy, performed by using lin-
ear spectral mixture analysis for estimation of forest area and treeless areas proportion in each pixel. 
The paper describes the main steps of the change detection method and the influence of input settings 
of the algorithm on the results. It is concluded that the use of an automatic procedure for determining 
the reference spectral reflectance values of a forest and treeless areas gives more stable results than their 
assessment by experts’ settings. Stratification of the territory by forest cover levels increases the area 
of the detected changes by 10–13 %. According to the experiments, the accuracy of change detection 
using summer satellite data is the highest, but with possible presence of gaps up to 35–55 % of the area. 
Using the satellite data of winter time period, the method ensures maximum completeness of detecting 
forest changes with a sufficiently low commission errors.
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