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•	 стратификация. Стратификация территории по  лесистости является необязательным 
параметром, отвечающим за более точную настройку порогов в зависимости от степе-
ни покрытия участка лесом;

•	 порог разделения. С помощью порога разделения на анализируемой разностной гисто-
грамме выделяют значения, соответствующие произошедшим изменениям. Данный 
параметр задаётся в стандартных отклонениях от среднего значения и по умолчанию 
равен 2;

•	 выбор дополнительных масок (воды, облачности или заданных оператором). Для огра-
ничения области, в которой происходит обработка, с помощью панели инструментов 
можно задать полигон произвольной формы. Также предоставляется возможность ис-
ключить из рассмотрения области, занятые водными объектами, задав соответствую-
щий параметр;

•	 выбор топографической коррекции. Для минимизации влияния рельефа на значения ко-
эффициентов спектральной яркости инструмент позволяет применять на этапе под-
готовки данных следующие модели топографической нормализации: C-factor, Cosine, 
Minnaert, Percent (Riano et al., 2003);

•	 фильтрация результата. В инструменте предусмотрена пространственная фильтрация 
построенного результата. Окно и  способ сглаживания задаются при выборе данной 
опции.

Задав входные данные и  необходимые параметры, исследователь запускает автоматиче-
скую процедуру детектирования изменений. Даты выбранных снимков определяют времен-
ной интервал для поиска изменений. Результат автоматической процедуры выделения из-
менений представляет собой растровую информацию, соответствующую попиксельно ис-
пользуемым исходным данным, в  каждом пикселе которой содержится процент изменений 
в растительном покрове. После завершения процедуры обработки построенный результат от-
рисовывается на экране. Пользователь может получить визуализацию изменений лесного по-
крова разной величины, изменить параметры процедуры при неудовлетворительном резуль-
тате, сохранить задание, включая результат с возможностью его загрузки в дальнейшем, или 
занести построенный результат в базу данных.

Схема организации распределённой обработки данных

Схема организации распределённой обработки данных для решения задачи детектирова-
ния изменений в  лесу представлена на  рис. 2 (см.  с. 108). Со стороны пользователя инфор-
мационной системы используется веб-браузер, таким образом, отсутствует необходимость 
в  специальном программном обеспечении, своих вычислительных мощностях и  средствах 
хранения. В процессе работы пользователь выбирает спутниковые данные для обработки, за-
даёт входные параметры и запускает автоматическую процедуру детектирования изменений. 
От  пользователя системы скрыты преобразования, происходящие с  данными, а  также про-
цессы выделения и  использования различных распределённых вычислительных ресурсов. 
Как показано на схеме рис. 2, данные каждой сцены запрашиваются параллельно с серверов 
хранения, на которых происходят базовые преобразования информации. Затем на сервере, 
выделенном под проведение процедур обработки, подготовленные данные вместе с обучаю-
щей выборкой передаются отдельному модулю, реализующему метод детектирования изме-
нений и написанному в соответствии с технологией, описанной в работе (Кашницкий и др., 
2016). Основное время выполнения задания занимает работа этого модуля. Процесс обработ-
ки ведётся областями не более 30×30 км. Для таких размеров данных время выполнения за-
дания от момента запуска до получения результата составляет до 3 мин. При этом предпола-
гается, что пользователь не всегда должен дожидаться завершения текущего задания, а может 
сразу приступать к созданию набора данных следующего. После визуальной проверки поль-
зователем полученного результата выявления изменений происходит его занесение в специ-
альную базу данных.
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Рис. 2. Схема организации распределённой обработки в задаче  
детектирования изменений в лесу

Занесение результатов детектирования в базу данных  
и визуализация контуров в интерфейсе информационной системы

База данных хранит информацию о выявленных изменениях в векторном виде. Первичными 
единицами, поступающими в  базу данных, являются контуры пикселей, в  которых обнару-
жены изменения. У каждого контура есть атрибуты, даты анализируемых сцен и величина из-
менения. Далее пиксели из обработки проходят два этапа: объединение контуров пикселей 
в полигоны-объекты и построение полигонов-изменений для объектов.

На первом этапе контуры поступающих пикселей объединяются сначала между собой, 
а затем и между уже имеющимися в базе данных полигонами с учётом максимальной удалён-
ности в пространстве (0,5 км) и во времени (365 дней). Образующимся на этом шаге объек-
там присваивается номер, вычисляется их площадь и  другие параметры. Геометрия объекта 
может состоять из нескольких контуров. В  объект входят пиксели изменений, полученные 
по разным спутниковым сценам. Таким образом, объекту сопоставлены наблюдения его со-
стояния в разные моменты времени. Если соседние объекты в процессе эволюции приближа-
ются друг к другу и (или) пересекаются, то они объединяются в один объект.

На втором шаге на основе объектов строятся полигоны-изменения ― для более быстро-
го и  корректного вычисления и  отрисовки изменений за задаваемый пользователем пери-
од. Полигоны-изменения для объекта содержат его прирост между ближайшими датами его 
состояний.

Этапы выполняются последовательно. После занесения результатов обработки может 
пройти до 10–15 мин, прежде чем это отобразится в картографическом интерфейсе информа-
ционной системы.

Для анализа результатов выявления изменений в  информационной системе предусмо-
трена возможность визуализации всех построенных полигонов-объектов и  полигонов-из-
менений за заданный пользователем период времени для рассматриваемой территории. 
Визуализация полигонов изменений сделана через усреднение на сетку и позволяет избежать 
артефактов отображения. Для удобства анализа в системе реализован инструмент, выдающий 
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информацию по  клику в  точке карты, который для отображаемого полигона-объекта выво-
дит его площадь, тип и  даты обработанных данных, а  также среднюю величину изменения. 
Принципы хранения изменений в базе данных информационной системы позволяют каждо-
му пользователю определять необходимую частоту обработки территории: чем чаще обрабо-
тан участок, тем точнее границы и датировка произошедших изменений.

Заключение

В  результате проделанных работ был создан достаточно универсальный интерактивный 
инструмент, с  помощью которого открываются возможности массового детектирования из-
менений лесного покрова, произошедших в длительном интервале времени, а также быстрого 
и независимого анализа данных о местах вырубок в любом локальном регионе на территории 
России. Периодичность обработки территории может составлять год и менее и определяется 
только наличием свободных от облачности спутниковых данных Landsat-8 и Sentinel-2. Для 
использования инструмента не  требуется скачивать на компьютер исследователя спутнико-
вые данные и устанавливать дополнительное программное обеспечение.

Инструмент выявления изменений был опробован на тестовых участках в  Приморском 
крае и республике Удмуртия (Ховратович и др., 2019а). Проведённое в указанной статье срав-
нение между полученными данными, официальной статистикой и  другой информацией из 
открытых источников продемонстрировало, что инструмент можно использовать не  толь-
ко для детектирования сплошных, но и  выборочных вырубок леса. Кроме того, проводи-
лись локальные эксперименты по  его тестированию на вырубках в  Татарстане, Кировской, 
Пермской, Иркутской областях и Хабаровском крае. В настоящее время с помощью предло-
женного инструмента было обработано 142 пары сцен, занесено в  базу данных 38 575 выяв-
ленных изменений, на основе которых обнаружено 32 245 объектов вырубки леса, датируе-
мых 2014–2019 гг. База данных постоянно пополняется новыми изменениями.

Вносимые в  базу данных результаты обработки визуально проверяются исследователем. 
Такой интерактивный метод массовой обработки позволяет исключить ошибки автоматиче-
ской классификации и повысить качество заносимых в базу объектов. Построенные данные 
о вырубках леса могут применяться как для ежегодного статистического сравнения с отчёт-
ностью на уровне регионов и лесничеств, так и для проверки деклараций лесопользования, 
а  следовательно, могут служить опорой для принятия решений по  профилактике и  контро-
лю незаконных вырубок. Кроме того, предполагается, что построенная база данных вырубок 
будет использована в  качестве одного из источников информации для обучения полностью 
автоматического алгоритма детектирования изменений лесного покрова по данным Landsat-8 
и Sentinel-2.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (Соглашение ЭБ  075-15-2019-
1374, уникальный идентификатор ПНИЭР RFMEFI57718X0294) с  использованием создан-
ных в ИКИ РАН технологий построения информационных систем дистанционного монито-
ринга и ЦКП «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2015).
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The organization of  remote sensing data processing for solving 
the problems of deforestation detection in  large areas

A. V. Kashnitskii, T. S. Khovratovich, I. V. Balashov

Space Research Institute RAS, Moscow 117997, Russia  
E-mail: kashnizky@gmail.com

The paper describes a specialized satellite data processing unit designed to detect changes in forests 
associated with deforestation. This data processing unit implements the previously proposed method 
of detecting forest cutting using satellite data of Landsat and Sentinel-2 systems. It is based on the use 
of cloud-based software solutions, in which the entire required amount of satellite data is located in 
storage centers and data processing is performed remotely using distributed shared resources. The pro-
posed processing unit is provided to researchers in the form of a special tool as part of the VEGA-
Primorie information system and the VEGA-Science satellite service for collective use. The paper de-
scribes how it is used to search, select, analyze and process remote sensing data from large distributed 
archives. Separately, the principles of combining the results obtained into a single map of deforesta-
tion are discussed. Experimental testing of the instrument in a number of regions has shown that the 
proposed approach allows us not only to avoid the transfer of large amounts of information, but also 
to significantly simplify the processing of remote sensing data in the task of detecting deforestation. 
With the help of the developed tool, the opportunities are open for mass detection of deforestation for 
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a  long time and over a large area, as well as quick and independent analysis of data on deforestation 
sites in any local region in Russia.

Keyword: deforestation, detection of changes, detection of deforestation, remote sensing, information 
system, forest monitoring, logging detection tool
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