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ВВЕДЕНИЕ

Картографированиегородскихлесовсподразделени-
емпопородамдеревьевнаосноведанныхдистанцион-
ногозондированияЗемли(ДЗЗ)покаещенеполучило
широкогораспространенияиз-занедостаточновысокого
пространственногоиспектральногоразрешениясним-
ков.8-канальныемультиспектральныеснимки,получае-
мыесоспутникаWorldView-2,обладаютбольшимпотен-
циаломвданнойобластиприменения.Впредлагаемой
работеизученавозможностьиспользованиятакихданных
дляклассификацииотдельныхдревесныхпородвгород-
скихлесахврайонеДаллас/Форт-Уэрт(штатТехас,США),
гдепроизрастаетболее40породдеревьев.Сцельюоп-
тимального использования пространственных и спек-
тральныхпреимуществ этихданныхбыларазработана
многоуровневая объектноориентированная иерархиче-
скаяклассификация,спомощьюкоторойсоздаютсямо-
делигородскихлесовсразнойстепеньюдетальности—
вплотьдоотдельныхдеревьев.Науровнеотдельныхде-
ревьевбылиспользованспециальныйнепараметриче-
скийклассификатор,основанныйнакритерииКолмого-
рова−Смирнова(K−S),сцельюидентификацииродови
видовдеревьев.Разработаннаясистемаклассификации
позволиладостичьболеевысокойточностипосравнению
страдиционными—около62−64%науровнеотдельных
деревьевиболее91%надругихуровнях.

Информацияогородскихлесахсодержитсявсоот-
ветствующих кадастрах, это общее количество дере-
вьев, их местоположение, видовой состав, возраст и
физическиехарактеристики(такие,каквысота,диаметр
навысотегрудиифизическоесостояние).Традиционно
такиекадастрысоставляютсянаосновеполевыхиссле-
дований, которые требуют больших затрат трудовых,
временныхифинансовыхресурсов.

ТехнологииДЗЗпредоставляютальтернативноере-
шениедляработыскадастрамигородскихлесов,менее
дорогостоящееиболееэффективноедлябольшихоб-
ластей.Онипозволяютвыполнитьточныйподсчетде-
ревьеввисследуемойобласти,включающейвсебяне-
доступныеучастки.ДЗЗтакжепозволяетчащевыпол-
нятьобновлениякадастрасиспользованиемновойин-
формации.Получениеновойинформациипутемполе-
выхисследованийобходитсянамногодороже.

С запуском спутника WorldView-2 появились новые
возможности использования данных дистанционного
зондированиядлясоставлениядетальныхкартлесов.
Этомуспособствуетвысокоепространственноеразре-
шениевпанхроматическомрежиме(0,46м)иналичие
восьмиканаловвместостандартныхчетырехприсъемке
вмультиспектральномрежиме.

Усовершенствованиятехнологийсъемкиприводятк
необходимости разработки новых методов обработки
данных.Впервыегодыдистанционногозондирования
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самымраспространеннымспособомопределенияде-
ревьевиидентификацииихвидовбылоручноедешиф-
рирование аэрофотоснимков.Этот очень трудоемкий
способ,отнимающиймноговременииоченьсубъектив-
ный,т.е.ввысокойстепенизависящийотчеловеческого
фактора. После появления цифровых космических
снимков (например,данныеLandsat)дляавтоматиче-
скойклассификациидеревьевбылиразработаныком-
пьютерныеметодыобработкиизображений,иэтопо-
зволилополучатьболееточныерезультаты.

Большинствоэтихметодовприменялосьприработе
соснимкамисмалымспектральнымразрешением,ко-
торыепреимущественноиспользовалисьв1980−90гг.
Однакоэтиметодынеподходятдляполученияанало-
гичных результатов при обработке данных высокого
пространственногоразрешения.

Одна из главных причин неэффективности старых
методов–основнаяединицаанализа,выбраннаядля
выполненияклассификации.Традиционныеклассифи-
каторычастооснованынаотдельныхпикселях,поэтому
ониигнорируютпространственныйконтекстновыхдан-
ных.Пикселинаснимкахсвысокимпространственным
разрешениемимеютпреимуществооднозначностико-
эффициентовотраженияконкретныхвидов,чтопозво-
ляетсвестикминимумупроблемусмешиванияпиксе-
лей.Ноэтопреимуществосвязаносвозрастаниемва-
риативностивнутриконкретныхвидов.

Вбольшинствесуществующихисследованийисполь-
зуетсяобъектноориентированныйметод,которыйдает
достаточнуюточность классификациипринебольшом
количествеклассов(обычноменее10).Основноевни-
мание в этих исследованиях уделялось очерчиванию
объекта-дерева,именьшевниманияуделялоськласси-
фикациинавидовомуровне.Этоможетбытьобъяснено
ограниченным числом спектральных каналов, доступ-
ных для существующих сенсоров высокого простран-
ственногоразрешения.Типичныегородскиелесаимеют
сложныйвидовойсостав(обычнонеменее20видов),в
этомслучаеизображенияс4каналамимогутнеобе-
спечитьдостаточнойточностиразделениявидов,соот-
ветственноточностьклассификациибудетневысокой.

СнимкиWorldView-2имеютдополнительныеканалы,
втомчислежелтый,крайнийкрасныйкрайиближний
ИК2.Этиканалырасположенывобластяхспектра,чув-
ствительных к растительности, и могут предоставить
важнуюинформациюдляидентификациимелкихраз-

личиймеждудревеснымипородами.Предлагаемоеис-
следование нацелено на оптимальное использование
потенциалавысокогопространственногоиспектраль-
ногоразрешения,предоставляемогоновойтехнологией
дистанционногозондированияWorldView-2,присостав-
лениикартгородскихлесов.Преждевсегооцениваются
возможности8-канальныхданныхдлядифференциации
древесныхпород.Затемразрабатываетсяиерархиче-
скаямногоуровневаяобъектноориентированнаясисте-
маклассификациигородскихлесов.Науровнеотдель-
ныхдеревьевпредлагаетсяиспользоватьнепараметри-
ческийобъектноориентированныйклассификатор,осно-
ванныйнанепараметрическомстатистическомтестеK−S.

TurtleCreekнасевереДалласа(штатТехас).Город-
скойлесДалласаимееточеньсложныйсостав—при-
мерно50зарегистрированныхвидовдеревьев,распо-
ложенныхсредизданийплотнойзастройки.Наданной
территории произрастают преимущественно листвен-
ные породы, однако представлено также несколько
хвойныхвидов.

Для исследования использовались два мультиспек-
тральныхснимкаWorldView-2,полученные9января2010г.
и26апреля2010г.(рис.1).

ПосколькуврайонеДалласапреобладаютлистопад-
ныедеревья,вянваренабольшинстведеревьевотсут-
ствовали листья, что отображено на зимнем снимке.
Данныеапрельскогоснимкабылиполученывпериод,
когдадеревьябылипокрытылистьями,исоответствен-
ноэтотснимоксталосновнымисточникомспектральной
информациидляклассификациивидов.Январскиедан-
ныепредставляютхорошуювозможностьчетковыде-
литьтипыдеревьев(лиственныеихвойные)путемсрав-
нениясапрельскимиданными.

Наснимкахужебылапредварительнопроведенагео-
метрическая и радиометрическая коррекция. Кроме
того,данныебылиподвергнутыпреобразованиюпоспо-
собу  pan-sharpening (увеличение пространственного
разрешениямультиспектральныхснимковпутемихсо-
вмещенияспанхроматическимиснимками).

Контрольныеданныедля этогоисследованиябыли
полученыврезультатеполевыхработ,проведенныхв
августе2008г.Полевыеисследованиявключаливсебя
регистрациютакиххарактеристикдеревьев,каквид,высо-
таидиаметрнавысотегруди.Исходныеполевыеданные
содержалиинформациюо2602деревьях,относящихсяк
46породам.Дляшестипородбылособранотолькопо
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одномуобразцу,чтобылонедостаточнодляпроведения
экспериментаипроверкиклассификатора.

Поэтомуэтиобразцынеучитывались,идляпрове-
денияэкспериментаосталось40пород,относящихсяк
34родам(табл.1).5породизэтих40—хвойные,осталь-
ные35—лиственные.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Сцельюоценкипотенциальныхвозможностей8-ка-
нальныхснимковдляклассификациивидовбылвыпол-
ненанализпометодумногомерногомасштабирования,
позволивший визуально исследовать различимость
пород,споследующимсравнениемрезультатасрезуль-

татом,полученнымпообычным4-канальнымснимкам.
Затембыларазработанамногомасштабнаяиерархиче-
скаясистемаклассификации,предусматривающаяка-
скадные уровни классификации деревьев, начиная с
самого крупного (уровень всего лесного покрова) до
самогомелкого(уровеньотдельныхдеревьев).

Накаждомуровнепоснимкамбыливыделеныраз-
личные пространственные и спектральные
характеристики.

Однородныеобъектыбылисгруппированывразлич-
ныхмасштабахвкаждойиерархии,атакжебылираз-
работаныразличныеклассификаторы,подходящиедля
выполненияобъектноориентированнойклассификации
длясоответствующихуровней.

Рис.1.
ИсследуемаяобластьTurtleCreek,представленнаядвумякомпозитнымиизображениями
вусловныхцветахнаосновеснимков,полученныхвянвареиапреле2010г.
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Многомерное масштабирование (MDS)
Многомерноемасштабирование–этоэффективный

метод визуализации информации. Для каждого из
40видовдеревьевбылаопределенаспектральнаякри-
ваяпутемпроведениясреднейлиниидляэксперимен-
тальныхобразцоввкаждомканале.

Наосновеэтихспектральныхкривыхбылавычислена
средняяразницаэнергетическойяркостивразличных
диапазонахмеждупаройпородисозданаматрицарас-
стояний40x40для40различныхпородвисследуемой
области.Этаматрицапозволяетинтерпретироватьрас-
хожденияхарактеристикмеждупородами.Послеэтого
были выделены характеристические числа и характе-
ристическиевекторыматрицырасстояний.

Первыедвахарактеристическихвектораиспользова-
лисьдляочерчиваниядвумернойсхемы,демонстриру-
ющейразличимостьмеждувидами,наосновеисполь-
зования8каналов(рис.2a).Затемпроцессбылповто-
рен для данных с 4 стандартными каналами (синий,
зеленый,красный,NIR1),ианалогичнымобразомбыла
вычерченадругаясхема(рис.2б).

ПривизуальномсравнениисхемMDSдляданныхс8
диапазонамииданныхс4диапазонамиможнозаметить,
чтовслучаес4дополнительнымидиапазонамипороды
лучшеотделяютсядруг отдруга (большеерасстояние

междупородами),втовремя,дляданныхс4диапазонами
породы располагаются плотно друг к другу (местами
практическинеотделимы).

Многоуровневая объектноориентированная и-
ерархическая классификация

Сцельюоптимальногоиспользованияпреимуществ
данныхWorldView-2былразработанклассификатор,спе-
циальнопредназначенныйдляобработки8-канальных
данных.Дляснимковсвысокимпространственнымраз-
решениемобъектноориентированныйметод,использую-
щийгруппыпикселей,являетсяболееподходящим,чем
метод,основанныйнаотдельныхпикселях.Объектможет
бытьопределенкакгруппасмежныхпикселей,обладаю-
щихопределеннымиобщимихарактеристиками.Вслучае
мультиспектральныхданныхвкачестветакиххарактери-
стиквыступаютспектральныезначенияразличныхдиа-
пазоновипроизводныеданные,которыеобычноопреде-
ляютсходство.Процессполучениятакихобъектовназы-
вают сегментацией.Пикселимогут анализироваться с
цельюотнесенияихкаккинформационному,такикспек-
тральномуклассам,междукоторымисуществуеточень
теснаявзаимосвязь.Поэтомукаждыйобъект,приусло-
вии правильного формирования на основе простран-
ственныхиспектральныхсвойств,соотноситсятолькос
однимклассомландшафта(здания,дорогиит.д.).

Рис.2а.
СхемыMDS,позволяющиевизуализировать
различимостьвидов(8-канальныеданные)

Рис.2б.
СхемыMDS,позволяющиевизуализировать
различимостьвидов(4-канальныеданные)
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Рис.3.
Объектноориентированнаяиерархическая
системаклассификации,
использованнаядлягородскоголеса

Многоуровневаяобъектноориентированнаяиерархи-
ческаяклассификацияреализуетсявпервуюочередьс
помощьюалгоритмасегментации,которыйвыполняет-
ся«снизувверх»,начинаясобъектовизображенияраз-
меромводинпиксель,спостепеннымсливаниемсмеж-
ныхобъектов.Основныепараметрысегментации,слу-
жащиедляопределенияобъектов:цвет,форма,глад-
костьикомпактность.Параметрцветаопределяетвес,
заданныйдляспектральногокомпонентаприформиро-
ванииобъектов,апараметрформыопределяетсоот-
ветствующийвес,заданныйдляформыобъекта.Пара-
метрыгладкостиикомпактностиопределяютровность
границиплотностьобъектовсоответственно.

Размерсегментовсильнозависитотмасштаба,ко-
торый определяет максимально допустимую неодно-
родность(т.е.максимальныецветовыеразличия)вну-
трикаждогообъекта.Этоключевойкритерий,опреде-
ляющийстепень,докотороймогутбытьслитыобъекты,
и соответственно определяющий общий размер объ-
ектов.Параметрмасштабавыражаетсячисломбольше
нуля,приувеличенииэтогозначенияформируютсяобъ-
ектыбольшегоразмера, обладающиеменьшейодно-
родностью.Верхнийпределзаданногомасштабазави-
ситотпространственногоразрешенияизображения.

Объектыобычнопоявляютсянаизображенииодно-
временнонаразличныхуровнях,представляяразлич-
ныеподклассыоднойкатегориивзависимостиотуров-
няскопления.Такимобразом,средиклассовсуществует
иерархия,котораячастоигнорируетсявтрадиционном
классификаторе,работающемсединственнымфикси-
рованныммасштабом.Цельданногоисследованиясо-
стоит в моделировании городского леса в виде сети
каскадныхструктур.Несколькозаданныхмасштабовис-
пользуютсядляпредставленияразличныхуровнейэтой
структуры.Иерархическая структура городского леса,
моделируемоговданномисследовании,приведенана
рис.3.

Классы,определяемыенакаждомуровнеиерархии
городскихлесов,являютсярезультатомвыбораразлич-
ных параметров масштаба сегментации, а также раз-
личныхклассификаторов.Сцельювыбораоптимально-
гомасштабадлякаждогоуровнябылиисследованыи
подвергнутывизуальнойоценкенесколькопараметров
сегментации.Посколькукаждыйуровеньобладаетуни-
кальнымиспектральнымиипространственнымихарак-
теристиками,требуетсяразработкаспециальноймето-
дики,позволяющейиспользоватьхарактеристикикаж-
догоуровняоптимальнымобразом.
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Уровень почвенно-растительного покрова
Четкое разделение участков без растительности и

участковсрастительностьюобеспечиваетвегетацион-
ныйиндексNDVI.Растительныеобъектывисследуемой
областихарактеризуютсявысокимипоказателямиNDVI.
Дляповерхностиобъектов,неотносящихсякраститель-
ности, характеризующихся слабым отражением в
диапазонеNIR,показательNDVIоченьмал.

Уровень насаждений
Послемаскированиянерелевантныхучастков,опре-

деленныхнапредыдущемуровне,выполняетсяболее
детальнаяклассификацияобъектоврастительностина
деревья, траву и тень.Поскольку окончательнаяцель
исследования состоит в идентификации древесных
пород,мыотбросилиобъекты, не относящиеся кде-
ревьям(траваитенимеждудеревьями).Объектыэтого
уровнябылисозданыпутемразделениякрупныхрас-
тительных объектов на отдельные части. Тени можно
отличитьотдеревьевитравыпонизкимзначениямпик-
селей.Спектральныехарактеристикидревостояитравы
практическиидентичны,поэтомуихоченьтруднораз-
личитьпутемиспользованиязначенийпикселей.

Визуальноеисследованиепоказало,чтоэтидваклас-
сасильноотличаютсяпотекстуре.Крометого,деревья
итравуможнотакжеразличатьпоихформе.Поэтомув
дополнениексуществующимспектральнымзначениям
использовалисьдополнительныепространственныепа-
раметры,предоставляющиеконтекстнуюинформацию
дляпикселей.

Уровень отдельных деревьев
Древостой, определенный на предыдущем уровне,

былразбитнаотдельныедеревья.Длятакогоразбиения
былвыбранпараметрмасштаба35.Объектыдиаметром
менее1мбылилибослитыссамымблизкимобъектом
порезультатамсравненияспектральныхзначений,либо
отброшены,такчтобыдлярассмотренияосталисьтолько
деревьядиаметром>1м.Всепоследующиеклассифи-
кации(определениетипа,родаивида)быливыполнены
вэтомжемасштабесиспользованиемклассификатора,
основанногонакритерииK− S,представляющегособой
непараметрическийстатистическийтест,позволяющий
оценитьсходстводвухнаборовобразцовпутемсравне-
нияихэмпирическихраспределенийкумулятивныхве-
роятностей(ECDF).Каждаяпородадеревьевимееткон-
кретнуюECDFвкаждомспектральномканале,чтоможет
бытьиспользованодлядифференциациипород.

Классификация деревьев по типамнацеленана
разделениехвойныхилиственныхпороддеревьев.Для
этогобылвыполненвременнойанализ,т.е.сравнение
двухнаборовданныхдляоблиственного(апрель)ибез-
лиственного(январь)временигодасиспользованием
вегетационногоиндекса.

Сравнениеснимковдлядвухсезоновпоказывает,что
лиственныедеревьяимеютвысокоезначениеиндекса
воблиственныйпериодинизкоезначение—вбезли-
ственныйпериод,когдаонитеряютвсеилибольшую
частьлистьев.Хвойныедеревьяимеютвысокоезначе-
ние индекса для обоих сезонов. Это различие может
быть использовано для разделения деревьев на ли-
ственныеихвойные.

Классификация по родам и видам такжебыла
выполненанауровнеотдельныхдеревьевспомощью
классификатораK−S.Каждыйрод/видобразуетуни-
кальный пространственный рисунок при различной
длиневолны,которыйможетбытьвыделенвECDF.По-
этомуECDFкаждогодеревасравниваетсясECDFиз-
вестныхвидовспомощьюклассификатораK−S.Для
классификациипородамивидамспектральныехарак-
теристикиотдельногодеревадаютнаиболееполезную
информацию, и соответственно классификация была
выполненаисключительнонаосновеэтихданных.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Поскольку в данном исследованиииспользовалась
иерархическаяклассификация,прикоторойошибкалю-
богоуровнянеизбежнопередаетсянаследующийуро-
вень,точностьклассификацииоцениваласьнакаждом
уровне(табл.1).

Уровень почвенно-растительного покрова
Сегментациянаэтомуровнепривелаксозданиюкруп-

ныхобъектовсреднейплощадью500кв.м.Точностьдля
классарастительностисоставила98%,адляклассау-
частковбезрастительности–99%.Незначительныео-
шибкиклассификациинаблюдалисьнамаленькихобъ-
ектах,состоящихизсмешанныхпикселей,вдольграниц
междуэтимидвумяклассами.Картаклассификациидля
этогоуровняпредставленанарис.3a.

Уровень насаждений
Основноевниманиенаэтомуровнебылоуделеноклас-

самтравыидревостоя.Картаклассификациидляэтогоу-
ровняпоказананарис.3б.Объектысреднегоразмерапло-
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щадью50кв.мбылисформированыизобъектовраститель-
ности,маскированныхнапредыдущемуровне.Наэтому-
ровнебылаполученаобщаяточность94%.Наблюдались
незначительныеошибкиклассификациивклассахдрево-
стояитравы,таккакнекоторыемаленькиедеревьяимеют
оченьоднороднуютекстуру,котораявоспринимаетсякак
трава.Такжебылиотмеченынекоторыетривиальныеошиб-
киотнесениятеневыхобъектовкклассамдеревьевитравы
из-засмешанныхпикселейнаграницах.

Судяпоточности,достигнутойнапредыдущемуровне,
имеется2%-ныйшанстого,чтопиксель,отнесенныйкклас-
сурастительностинакарте,принадлежитккатегорииучаст-
ковбезрастительности.Этаошибкаможетперейтинасле-
дующийуровень,чтоможетбытьещеоднойвозможной
причинойнекоторогосниженияточностипосравнениюс
точностьюклассификацииуровняпочвенно-растительного
покрова.

Уровень типов деревьев
Очереднаясегментациявсехобъектовуровнядревостоя

спараметроммасштаба35привелаксозданиюобъектов
среднейплощадью5кв.м,т.е.объектов,представляющих
отдельныедеревья.Наосновеполевыхданныхдеревья
имеютсреднийдиаметркроны2,5м.Допускаяпримерно
круглуюформукроны,мыполучаемсреднююплощадьпри-
мерно5кв.м,чтоподтверждаетсоответствиемеждупо-
левымиданнымиисегментированнымиобъектами.

Длявычисленияточностиклассификациинауровнетипов
деревьевиспользовалисьвсеобъектыиспытания(охваты-
вающие138394пикселя),выбранныеизполевыхданных.
Район Далласа преимущественно покрыт лиственным
лесом,нотакжеимеетсянекотороеколичествохвойных
деревьев,принадлежащихкпятивидам,равномернорас-
пределенныхподанномурайону.Соответственночислопо-

левыхпробдляхвойныхдеревьевбылонамногоменьшепо
сравнениюслистопаднымидеревьями.Нарис.3вприве-
денакартаклассификациилиственныхихвойныхдеревьев.
Картаподтверждаетредкоераспределениехвойныхдере-
вьевпосравнениюслистопаднымидеревьями,чтосовпа-
даетсрезультатамиполевыхисследований.Классификатор
K−S,использованныйдляклассификациитиповдеревьев,
позволилдостичьдостаточновысокойточности—общая
точностьсоставила91%.Точностьдлялиственныхихвойных
деревьевсоставила94и85%соответственно.

Уровни рода и вида
НародовомуровнеклассификаторK−Sпозволилполу-

читьобщуюточностьоколо65%,чтоявляетсядостаточно
высокимпоказателемдляэтогоуровня.Длятрехнаиболее
распространенных родов деревьев — дуба, ильма и
ясеня—точностьсоставила76,72и70%соответственно.
Навидовомуровнебылаполученаобщаяточность62%.

Посколькуколичествородовнезначительноотличается
отколичествавидов(34родана40видов),такоесходствов
полученныхзначенияхточностинеудивительно.Картаклас-
сификациидля10наиболеераспространенныхродовпред-
ставленанарис.3г.Вцеломсучетомоченьбольшогоко-
личествародовыхивидовыхуровней,результатприменения
классификатораможетбытьоцененкакхороший.

Городскиелесазаслуживаютбольшоговниманиякакцен-
ныйприродныйресурсиважнаячастьгородскойструктуры.
Вданнойработебылиисследованыпотенциальныевозмож-
ностииспользования8-канальныхснимков,полученныхсо
спутникаWorldView-2.

Анализпоказал,чтоиспользованиеновыхчетырехкана-
лов(вособенностикрайнегокрасногоиближнегоинфра-
красного2)даетхорошиерезультатыприрешениизадач
классификациипороддеревьев.

Таблица1
Результаты вычисления точности классификации для каждого уровня

Уровень Масштаб Общая точность, %

Уровеньпочвенно-растительногопокрова 150 98,5

Уровеньнасаждений 50 94,3

Уровеньтипадеревьев 35 90,5

Уровеньрода 35 64,5

Уровеньвида 35 62,2
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Рис.3б.
Картыклассификациина2-муровне

Рис.3a.
Картыклассификациина1-муровне

Vegetation

Non-vegetation

Shadow
Tree-stand
Grass/CanopyGab
Tree-stand



88

ГЕОМАТИКА №4'2011

Рис.3г.
Картыклассификациина4-муровне

Рис.3в.
Картыклассификациина3-муровне
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