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ВВЕДЕНИЕ

Несмотрянаразвитиевпоследниедесятилетияраз-
личныхотраслейпромышленностивМалайзии,лесная
промышленность,включаязаготовкуделовойдревесины,
остаетсяважнымсекторомэкономикистраны.Компании-
поставщики,имеющиелицензиюназаготовкулеса,уде-
ляютбольшоевниманиеидентификациипороддеревьев.
Представителидеревообрабатывающейпромышленно-
ститакжезаинтересованывполучениитакойинформа-
ции.ВМалайзиивобщейсложностипроизрастают2650
породдеревьев,408изнихсчитаютсякоммерческими.
Ценадревесиныразличныхпородсильноразличаетсяв
зависимостиотеекачества.Информацияораспределе-
ниииразновидностяхпородоченьважнадляспециали-
стов,занимающихсяохранойлесовиисследованиямиих
биологическогоразнообразия.Однакоидентификация
древесныхпородявляетсянепростойзадачей,и впо-
следниедесятилетияеепытаютсярешитькактрадици-
оннымиметодами,такисприменениемтехнологийдис-
танционногозондированияЗемли(ДЗЗ).

Наиболеераспространенныйметодопределениясо-
ставаиликлассификациидревостоязаключаетсяввы-

полненииполевыхработ,дополняемыхдешифрировани-
емаэрофотоснимковиликосмическихснимковcвысоким
пространственнымразрешением.Однакоприидентифи-
кациинаосновекосмическихснимковсуществуютопре-
деленныеограничения,таккаквосновномиспользуются
данныеSPOT/HRVиLandsat/ТМ,аонинепозволяютиден-
тифицировать отдельныепороды. Темнеменеебыло
разработанонесколькоспособов,позволяющихиденти-
фицироватьдревесныепородыспомощьюмультиспек-
тральныхснимков,—использованиевегетационныхин-
дексов,комбинированиеданных,полученныхотнесколь-
кихсенсоров,ит.д.

8-канальныемультиспектральныеданныеWorldView-2,
включающиеканалRedEdge(крайнийкрасный),позво-
ляющийэффективноотличать хвойныедеревьяотли-
ственных,позволяюткартографироватьлеса,вотдель-
ныхслучаяхнадежновыполнятьидентификациюдревес-
ныхпород.Пространственноеразрешение0,5мпозво-
ляетвыделятькроныотдельныхдеревьев,участкиред-
колесья,зонынезаконнойвырубкилеса,наблюдатьлес-
ныепожарыит.п.Автоматическоевыделениеотдельных
деревьевиразличныхдревесныхпородпомультиспек-
тральнымснимкамвысокогоразрешения—эффективное
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средстводляизучениялесов.Цельданнойработысос-
тоитвисследованиивозможностейдешифрирования
породдеревьевпоснимкам,полученнымсоспутника
WorldView-2.

Основнаяпосылкакпроведениюэтихисследований
заключается в том, что поскольку каналы: желтый
(Yellow),крайнийкрасный(RedEdge),ближнийинфра-
красный 1 (NIR1) и ближний инфракрасный 2 (NIR2)
характеризуютсявысокойчувствительностьюкразлич-
нымвидамрастительности,породылесныхдеревьев
можно идентифицировать с помощью космических
снимков,полученныхсоспутникаWorldView-2.

Вкачествеисследуемойобластибылвыбранрайон
Лесногонаучно-исследовательскогоинститутаМалай-
зии(FRIM),которыйнаходитсявКепонге(штатСелан-
гор)в16кмксеверо-западуотстолицыстраныКуала-
Лумпура.Площадьтерриториипримерно485,2га,она

окруженалеснымзаповедникомBukitLagong.Виссле-
дуемой области произрастают несколько известных
пород, относящихся к двум основным семействам –
DipterocarpaceaиNon-Dipterocarpacea.Общаяиссле-
дуемаяплощадьв485,2гапокрыталесомна86,58%
(рис. 1). Всего здесь произрастает примерно 2500
породдеревьев,характерныхдляразличныхместзем-
ногошара,особеннодлятропическихлесов.Возраст
большинства посаженных деревьев составляет около
80лет,первыепосадкисуществуютс1929г.Имеются
такженедавнопосаженныедеревья,включенныевка-
дастр.Несмотрянаточтолесвисследуемойобласти
является искусственно созданным, он в настоящее
времяблизоккприродномублагодаряестественным
экологическимпроцессам.Высотабольшинствадере-
вьевварьируетсявдиапазонеот25до45м(дляне-
которыхпород).

Рис.1.
Исследуемаяобласть(оконтуренабелойлинией),показаннаянаснимке(вестественныхцветах)WorldView-2
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Рис.2.
Схемаметодикиисследования

ИСТОЧНИКИ И МЕТОДОЛОГИЯ

Исследованиебылопроведенонаосновекосмического
снимка WorldView-2, предоставленного компанией
DigitalGlobe.Съемкабылапроведена23января2010г.
Снимокбылполученвдвухрежимах—панхроматическом
имультиспектральном,спространственнымразрешени-
емсоответственнооколо0,5и2,0м.Этиизображения
обрабатывались отдельно с целью определения про-
странственногораспределения10выбранныхпород, а
такжеочерчиваниякронспоследующейоценкойколиче-
ствадеревьевкаждойпороды.Пространственноеразре-
шение0,5мпозволяет анализировать характеристики
лесанауровнеотдельныхдеревьев.

ОднакоиспользованиеданныхДЗЗдляпоставленных
целейбезполевойпроверкинеможетобеспечитьдосто-
верныерезультаты.Приполевыхработахбылииспользо-
ванытакиеGPS-устройства,измерительныеинструменты

дляопределенияместоположения,диаметра,высотыде-
ревьев,атакжеспектрорадиометрдляизмеренияспек-
тральныххарактеристик.Нарис.2приведенасхемаме-
тодики исследования, на которой показаны основные
этапы.

Сборполевыхданныхбылпроведен14октября2010г.
навсейисследуемойтерритории.Дляисследованиябыли
выбраны10породстроевоголеса,входящихвдвадцатку
лучшихдревесныхпороднарынке.Эти10породпере-
численывтабл.1.Длякаждойпородыбылиопределены
наиболееважныепараметры(обычноиспользуемыевлес-
номкадастре),такие,каккоординаты,диаметрнавысоте
груди(DBH)ивысотадеревьев.Такжебылисобраныоб-
разцылистьевкаждойдревеснойпороды.Этиобразцы
былиподвергнутыизмерениюспомощьюспектрорадио-
метра.Результатыспектральныхизмеренийпоказанына
рис. 3.Многие методы мультиспектрального анализа,
такие,например,какиспользованиевегетационногоин-
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Рис.3.
Спектральныепараметрывзятыхобразцов.Погоризонтали—длинаволны(нм),
повертикали—коэффициентотражения

Таблица1
Данные полевых обследований

Координаты Код 
пробы

Породы деревьев Местное название
DBH 
(см)

Высота 
(м)X Y

404226 357957 S001 Dyera costulata Jelutong 98,0 32,0

404155 357837 S002 Sindora spp. Sepetir 98,7 32,4

403738 357654 S003 Shorea kunstleri Balaulautmerah 97,5 26,8

404586 358072 S004 Shorea leprosula Merantitembaga 59,8 32,9

404635 357922 S005
Neobalanocarpus 
heimii

Chengal
62,7 32,0

403305 357940 S006
Anisoptera 
scaphula

Mersawagajah
122,0 35,2

404410 358168 S007
Dipterocarpus 
baudii

Keruingbulu
110,7 40,1

403752 357574 S008 Intsia palembanica Merbau 58,8 27,9

404098 357328 S009
Dryobalanops 
aromatica

Kapur
85,5 38,7

404617 358030 S010
Palaquium 
rostratum

Nyatoh
36,2 38
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Таблица2
Профили каналов на мультиспектральном снимке WorldView-2

Канал WorldView-2
Название канала 

(длина волны)

Эффективная зона 
пропускания, 

∆λ [нм]

1 Фиолетовый(CoastalBlue)(400-450нм) 473

2 Синий(Blue)(450-510нм) 543

3 Зеленый(Green)(510-580нм) 630

4 Желтый(Yellow)(585-625нм) 374

5 Красный(Red)(630-690нм) 574

6 Крайнийкрасный(RedEdge)(705-745нм) 393

7 Ближнийинфракрасный1(NIR1)(770-895нм) 989

8 Ближнийинфракрасный2(NIR2)(860-1040нм) 996

декса (NDVI), предусматривают преобразование спек-
тральных характеристик в коэффициенты отражения
передпроведениеманализа.Этопреобразованиеиграет
важнуюрольприпроведенииклассификациидляопре-
деленияпород.

Вбольшинствеклассификаций,основанныхнаспек-
тральныххарактеристикахдеревьев,используютсятради-
ционныеметоды,такие,каклинейныйдискриминантный
анализ(LDA),методмаксимальногоправдоподобия(ML)
иметодспектральногоугла(SAM).Вданнойработепред-
принятапопыткаприменитьальтернативныйсовремен-
ныйподходкклассификациинаосновемультиспектраль-
ногоизображенияWorldView-2.Дляэтойцелииспользо-
валосьбесплатноепрограммноеобеспечениесоткрытым
исходнымкодомиалгоритмRandomForest,описанныйв
работе Liaw, A. & Wiener, M. (2002). Classification and
RegressionbyRandomForest.RNews.Vol.2/3Dec2002.

Спомощьюэтогоалгоритмавсеточкиотборапробв
полевыхобследованияхбылисвязаныссоответствующи-
мипикселяминаснимке.Классификациябылапроведена
путемпоисканаиболееважныхпеременных (вданном
случаеспектральныхканалов)сиспользованиемдерева
решений.АлгоритмRandomForestпредусматриваетче-
тыреспособаоценкивесапеременных.Панхроматиче-
ский снимок WorldView-2 обрабатывался отдельно от
мультиспектрального. Было выполнено оконтуривание
крондеревьевсцельюклассификациидляпоследующего
подсчетадеревьев.Вэтомпроцессеиспользуетсяметод
сегментацииилиобъектноориентированныйметодклас-

сификации.Высокоепространственноеразрешениепо-
зволилоуспешновыполнитьзадачу,вособенностидля
видаDryobalanopsaromatica.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Спектральныйпрофилькаждойпородыбылопределен
помультиспектральномуснимкуWorldView-2вместахсо-
ответствующихточекотборапроб.Быловыполненосрав-
нениеспектральныхпараметров,полученныхсоснимка
WorldView-2иврезультатеизмеренияспектрорадиоме-
троввполевыхусловиях,затемвыделеныспектральные
интервалы,наиболеечувствительныедлясоответствую-
щихпород.Сравнениевыполнялосьтольковэффектив-
нойзонедлякаждогоканала,какпоказановтабл.2.Срав-
нениепоказало, чтомеждуданными, полученнымипо
снимкуивполе,существуютнезначительныеразличия.
Этиразличиянепревышали2%,сучетомпредположения,
что показания спектрорадиометра небыли абсолютно
точными.

Дляклассификациииспользовалсяновыйнаборспек-
тральныхпараметроввсехпород,какпоказанонарис.4.
Нарисункевидно,чтонаибольшеезначениедляиденти-
фикациирассмотренных10древесныхпородимеютка-
налыNIR-2,NIR-1,крайнийкрасныйизеленый.Вэтих
каналахмеждууказаннымипородамисуществуютзначи-
тельныеразличия,чтофактическидоказываетвысокую
эффективность использования снимков WorldView-2.
Послеклассификациипородбылавыполненаоценкаточ-
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ности,котораясоставилаоколо90%.Полученныерезультаты
показывают,чтосуществуютсомнительныемоменты,свя-
занныесиспользуемымметодомклассификацииикаче-
ствомданных.Темнеменееданныйуровеньточностидо-

статочнохарактерендляклассификацииподаннымДЗЗ.Это
означает,чтодляповышенияточноститребуетсябольше
данныхполевыхизмерений.Порезультатамисследования
быласоставленакартараспределенияпород(рис.5).

Рис.4.
Спектральныепараметры,выделенныепоснимкуWorldView-2.
Погоризонтали—длинаволны(нм),повертикали—коэффициентотражения

Рис.5.
Картараспределениядревесныхпородвисследуемойобласти

Рис.6.
Очерчиваниекрондеревьевпороды
Dryobalanopsaromatica
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ВЫВОДЫ

Исследование позволило успешно идентифициро-
вать 10 распространенных пород строевого дерева в
Малайзииблагодаряиспользованиюмультиспектраль-
ного снимка, полученного со спутника WorldView-2.
Такжебылорассчитаноколичестводеревьевнаоснове
панхроматическогоснимкаWorldView-2.

Данные,получаемыесоспутникаWorldView-2,опре-
деленномогутбытьполезныдляорганизаций,занима-
ющихсязаготовкойдревесины,охранойилиизучением
лесов,аименнодля:
•подсчетадоступныхресурсов;
•оценкикачествалеса;
•планированиялесозаготовок;
•оценкиразнообразияпородвконкретнойобласти;
•ведениялесовосстановительныхработ.

Благодарядополнительнымканалам(желтый,край-
нийкрасныйиNIR-2)спутникаWorldView-2улучшаются
возможностиразделенияразличныхдревесныхпород.

Высокое пространственное разрешение снимков
WorldView-2позволяетдостичьуровняточности,недо-
стижимого при использовании других данных ДЗЗ.
После идентификации и разграничения отдельных
пород могут быть получены схемы распределения и
можетбыть выполненоочерчивание крондля каждой
породы.Такимобразом,можетбытьполученаценная
информация, например количество деревьев каждой
породы.Этаинформацияимеетбольшоезначениедля
современноголесногохозяйства.

Темнеменеепо-прежнемусуществуютнерешенные
задачи,связанныесиспользованиеммультиспектраль-
ныхснимковдляанализатропическихлесов.Трудность
классификациитропическихпородможетбытьобъяс-
ненаследующимифакторами:огромноеразнообразие
пород на небольшой площади, вариативность спек-
тральныхпараметровстарыхдеревьев,здоровыхдере-
вьевидеревьев,частичноилиполностьюзатененных
другимидеревьями.Исследователидолжныиспользо-
ватьновейшиеметодыобработкиданныхдлядостиже-
нияболеевысокойточности.

Как было указано ранее, панхроматический снимок
WorldView-2использовалсядлярасчетадревесногопо-
логаиочерчиваниякрон.Методсегментации,применен-
ныйкизображению,оказалсяэффективным(рис.6).По-
лученныерезультатыбылиналоженынарезультатыклас-

сификациипород,чтопозволилоопределитьположение
ираспределениевсехпородиоценитьколичестводере-
вьевсоответствующихпород.

Объединенныерезультатыклассификацииисегмента-
цииприведенывтабл.3.

Таблица3
Результаты классификации и сегментации

Породы деревьев Количество деревьев Площадь (га)

Dyera costulata 1662 3,35

Sindora spp. 241 2,2

Shorea kunstleri 156 1,67

Shorea leprosula 854 7,68

Neobalanocarpus heimii 454 3,73

Anisoptera scaphula 256 2,25

Dipterocarpus baudii 131 1,33

Intsia palembanica 310 2,73

Dryobalanops aromatica 3448 10,36

Palaquium rostratum 472 3,99


