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Аннотация Ключевые слова 
Проанализированы возможности мультиспектраль-
ного дистанционного оптического метода монито-
ринга лесных территорий. Приведены результа-
ты математического моделирования классифика-
ции элементов лесных территорий на созданной 
нейронной сети, использующей экспериментально 
измеренные коэффициенты отражения лесной 
растительности. Показано, что созданная нейрон-
ная сеть обеспечивает большую вероятность пра-
вильной классификации для задачи классификации 
(по данным мультиспектрального дистанционного 
оптического мониторинга) зондируемых участков 
лесных территорий. Выбранные спектральные 
каналы зондирования в широком спектральном 
диапазоне  ~  400…2400 нм и созданная нейронная 
сеть обеспечивают (при использовании семи спек-
тральных каналов в видимом и ближнем спектраль-
ном ИК-диапазоне и активного лазерного сенсора 
для определения высоты деревьев) вероятности 
правильной классификации элементов лесных тер-
риторий (зеленых и сухих лиственных и хвойных 
деревьев, болот, пастбищ с различным покрытием 
растительностью и разных типов почв) более 0,74 
и вероятности неправильной классификации эле-
ментов лесных территорий менее 0,08. Мультиспек-
тральный дистанционный оптический метод может 
быть использован при оперативном мониторинге 
больших лесных территорий с авиационного носи-
теля (легкого самолета или беспилотного летатель-
ного аппарата) 
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Введение. Проблема комплексного дистанционного мониторинга лесных 
территорий является очень сложной, так как необходимо по данным 
зондирования проводить классификацию участков леса (по породному 
составу леса, высоте древостоя, другим параметрам), получать данные  
о возрастном составе деревьев, определять участки лесных территорий  
с патологией лесной растительности, вызванной различными причинами 
как природного, так и антропогенного характера, идентифицировать 
участки гарей, сухостоя, лесных болот, почв, полян и др. 

В настоящее время наиболее перспективным методом контроля лесных 
территорий является дистанционный аэрокосмический мониторинг.  
При этом в большинстве случаев для зондирования лесных территорий ис-
пользуют мульти- или гиперспектральные датчики в видимом и ближнем 
ИК (в основном до 1 мкм) спектральных диапазонах [1–10]. 

Одной из первых задач комплексного дистанционного мониторинга 
лесных территорий является картографирование и инвентаризация лесных 
территорий (лиственных и хвойных пород деревьев, сухостоя, болот, гарей, 
вырубок, полян, обнаженной почвы без растительности и др.) [11–16]. 

Дистанционный мультиспектральный оптический метод, основанный 
на анализе спектров отражения в широком диапазоне, позволяет решать 
задачу картографирования и идентификации участков лесных территорий. 
Это особенно важно для малоосвоенных лесов северных и восточных реги-
онов Российской Федерации. 

Цель настоящей работы — исследовать возможности мультиспек-
трального оптического метода мониторинга лесных территорий в широком 
спектральном диапазоне ~ 400…2400 нм. 

Постановка задачи. Физической основой мультиспектрального опти-
ческого метода мониторинга является различие спектров отражения эле-
ментов лесных территорий. 

Исходной информацией для анализа возможностей мультиспектраль-
ного оптического метода мониторинга лесных территорий являются базы 
данных спектральных коэффициентов отражения деревьев, болот, почв, 
луговой растительности, почв и др. [17, 18].  

Примеры зависимостей коэффициентов отражения деревьев, болот  
и почв от длины волны зондирования в широком спектральном диапазоне 
приведены на рис. 1 [17, 18]. 

Различие спектров элементов лесных территорий наиболее отчетливо 
проявляется при анализе информационных индексов R. Значения ин-
формационного индекса R для зеленой древесной растительности и почв 
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приведены на рис. 2. В качестве информационного индекса использова-
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жения 1( )r  и 2( )r  на двух длинах волн 1  = 850 нм, 2  = 2400 нм. 

 

Рис. 1. Примеры спектральных коэффициентов отражения:  
а — зеленых хвойных деревьев (кривые 1–3  — сосна, ель, кедр); б — сухих лиственных  

деревьев (кривые 1–3  — кора березы, опавшие листья, кора дуба); в — болот  
с покрытием растительностью 95, 85, 80 % (кривые 1–3); г — почв  

(кривые 1–3  — коричневый песок, светло-желтоватая коричневая глина,  
коричневый песчаный суглинок) 

 

 
 

Рис. 2. Значения информационного 
индекса R для зеленой древесной 

растительности и почв  
на длинах волн 1 = 850 нм,  

1 = 2400 нм  
(n — номер спектра) 
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По вертикальной оси на рис. 2 отложены значения информационного 
индекса R, а по горизонтальной оси — номер n спектра. Номера 1–24 — 
лиственные деревья в летний период (различные виды осины, ореха,  
клена, березы, дуба, бука); номера 25–55 — хвойные деревья в летний  
период (различные виды сосны, ели, можжевельника, кедра, пихты); номе-
ра 56–95  — почвы (различные виды песка, глины, суглинка). В большин-
стве случаев значения информационного индекса R для разных пород дере-
вьев больше, чем значения информационного индекса R для почв (что мо-
жет служить признаком для разделения зеленых деревьев и почв).  

Нейронная сеть для обработки данных мультиспектральных изме-
рений. Для оценки эффективности определения элементов лесных тер-
риторий по данным мультиспектральных измерений проводилось стати-
стическое моделирование. 

Для анализа и обработки данных мультиспектральных измерений со-
здана нейронная сеть [19, 20]. Применялась архитектура нейронной сети 
(рис. 3) с входными и выходными нейронами, двумя скрытыми слоями 
(промежуточными нейронами).  

Рис. 3. Архитектура используемой нейронной сети 
 
Нейронная сеть реализована на языке Python версии 3.7 с использова-

нием библиотеки TensorFlow с надстройкой Keras. Обучение нейронной 
сети проводилось методом обратного распространения ошибки с помощью 
оптимизатора модели Adagrad (модифицированного алгоритма стохасти-
ческого градиентного спуска) [21–23].  
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При математическом моделировании полагали, что шум приемной ап-
паратуры распределен по нормальному закону с нулевым средним значени-
ем и относительным среднеквадратическим отклонением  = 1…10 %.  
Статистическое моделирование проводилось по 10 000 реализаций шумов 
приемной аппаратуры. Из данных коэффициентов отражения [17, 18] фор-
мировались данные мультиспектральных измерений путем добавления 
шума приемной аппаратуры.  

Выполнялась оценка вероятности правильной dP  классификации (пра-
вильного определения элемента лесной территории по его спектральным 
коэффициентам отражения для выбранных спектральных каналов) и не-
правильной aP  классификации (неправильного определения элемента лес-
ной территории). 

Вероятности dP  и aP  определяли для каждого спектра из базы данных 
и потом усредняли (для каждого элемента лесной территории) по всей базе 
данных. 

Результаты математического моделирования. Результаты статистиче-
ского моделирования вероятностей правильной dP  и неправильной aP  
классификаций для задачи выделения (по данным мультиспектрального 
оптического метода мониторинга лесных территорий) шести различных 
элементов лесной территории (зеленых лиственных и хвойных деревьев, 
сухих деревьев, болот, пастбищ и почв) приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Вероятности dP  (числитель) и aP  (знаменатель)  

для шести элементов лесной территории 

Элемент лесной территории dP / aP  при , % 
1 5 10 

Зеленые лиственные деревья 0,59 / 0,02 0,56 / 0,02 0,52 / 0,02 
Зеленые хвойные деревья 0,57 / 0,07 0,57 / 0,07 0,55 / 0,07 
Сухие деревья 0,62 / < 0,01 0,63 / < 0,01 0,58 / 0,02 
Пастбища > 0,99 / 0,16 > 0,99 / 0,16 > 0,99 / 0,18 
Болота 0,75 / 0,12 0,75 / 0,13 0,74 / 0,14 
Почвы 0,50 / 0,02 0,51 / 0,02 0,41 / 0,02 

Спектральные каналы для мониторинга лесных территорий выбраны 
на основе результатов более ранних работ авторов [24–26]. Для многоспек-
трального мониторинга использовалось шесть узких спектральных кана-
лов с центральными длинами волн 532, 674, 850, 1064, 1540 и 2030 нм  
и шириной не более 5…10 нм (например, сенсоры USIs, Hyperion или ГСА 
[27–29]). 
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Нейронная сеть имела шесть входных нейронов (соответствующих 
набору коэффициентов отражения на приведенных длинах волн для одно-
го спектра, N = 6, см. рис. 3). Десять скрытых (промежуточных) нейронов 
(M = K = 10, см. рис. 3) в каждом из двух промежуточных слоев выполняли 
внутренние функции. Весовые коэффициенты определялись в процессе 
обучения нейронной сети (по обучающей выборке). Шесть выходных 
нейронов (L = 6, см. рис. 3) показывали результаты работы нейронной  
сети — классификацию элемента лесной территории: зеленые лиственные  
и хвойные деревья, сухие деревья, пастбища, болота, почвы. Результат клас-
сификации определялся выходным нейроном с максимальным значением 
сигнала. 

Исходные данные по спектрам отражения (в широком диапазоне            
~ 400…2400 нм) зеленых и сухих лиственных и хвойных деревьев, болот, 
пастбищ и почв разделены на две половины: обучающую и тестовую вы-
борки (всего   ~ 2000 спектров отражения). Обучение нейронной сети про-
водилось методом обратного распространения ошибки (итеративным  
градиентным алгоритмом, который используется в целях минимизации 
погрешности работы многослойного перцептрона). Проведено 400 эпох 
обучения со скоростью обучения 0,02. 

Результаты классификации можно улучшить, если дополнительно  
к данным мультиспектрального датчика использовать еще и данные актив-
ного (лазерного) датчика, который дает информацию о высоте элементов 
лесной территории. Такая информация позволит существенно увеличить 
вероятность правильной классификации различных элементов лесной тер-
ритории.  

Результаты статистического моделирования вероятностей правильной 
dP  и неправильной aP  классификации для задачи выделения тех же шести 

различных элементов лесной территории приведены в табл. 2. Для много-
спектрального мониторинга использовались те же шесть спектральных ка-
налов, а также дополнительно — информация лазерного датчика о высоте 
элементов лесной территории (для болот, пастбищ и почв высота полага-
лась равной нулю, для других элементов лесной территории — существен-
но отличной от нуля). Проведено 200 эпох обучения со скоростью обучения 
0,02, результаты классификации значительно улучшились. 

Отметим, что идея использовать для мониторинга лесных террито-
рий импульсные лазерные датчики не является новой [4, 30–32]. Однако 
в настоящей работе она впервые применена для увеличения вероятности 
правильной классификации элементов лесной территории.  
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Таблица 2  

Вероятности dP  (числитель) и aP  (знаменатель)  
для шести спектральных каналов (лазерный датчик) 

Элемент лесной территории dP / aP при , % 
1 5 10 

Зеленые лиственные деревья 0,68 / 0,09 0,68 / 0,09 0,66 / 0,09 
Зеленые хвойные деревья 0,56 / 0,05 0,56 / 0,05 0,56 / 0,05 
Сухие деревья > 0,99/ 0,02 > 0,99 / 0,02 > 0,99 / 0,02 
Пастбища > 0,99/ 0,1 > 0,99 / 0,1 > 0,99 / 0,10 
Болота 0,94 / < 0,01 0,93 / < 0,01 0,93 / < 0,01 
Почвы 0,54 / < 0,01 0,54 / < 0,01 0,54 / < 0,01 

Результаты правильной классификации элементов лесных террито-
рий можно, конечно, улучшить, увеличивая число спектральных каналов.  

Результаты статистического моделирования вероятностей правиль-
ной dP  и неправильной aP  классификаций для задачи выделения тех же 
шести различных элементов лесной территории приведены в табл. 3.  
Для многоспектрального мониторинга использовались семь спектраль-
ных каналов с центральными длинами волн 532, 674, 850, 1064, 1540, 2030 
и 2400 нм, а также информация лазерного датчика о высоте элементов 
лесной территории. Проведено 400 эпох обучения со скоростью обучения 
0,01. 

Таблица 3 
Вероятности dP  (числитель) и aP  (знаменатель)  

для семи спектральных каналов (лазерный датчик) 

Элемент лесной территории dP / aP при , % 
1 5 10 

Зеленые лиственные деревья 0,74 / < 0,01 0,68 / 0,01 0,65 / 0,02 
Зеленые хвойные деревья > 0,99 / 0,04 0,95 / 0,046 0,89 / 0,046 
Сухие деревья > 0,99/ 0,02 > 0,999 / 0,02 > 0,99 / 0,02 
Пастбища > 0,99/ 0,08 > 0,999 / 0,08 0,99 / 0,08 
Болота 0,86 / < 0,01 0,85 /< 0,01 0,84 / < 0,01 
Почвы 0,75 / < 0,01 0,75 /< 0,01 0,75 / < 0,01 

Результаты моделирования, приведенные в табл. 3, показывают, что 
при мультиспектральном мониторинге в широком спектральном диапа-
зоне ~ 400…2400 нм с использованием семи спектральных каналов и ак-
тивного сенсора можно с большой надежностью проводить классифика-
цию элементов лесной территории.  
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Заключение. Проанализированы возможности мультиспектрального 
оптического метода мониторинга лесных территорий. Приведены резуль-
таты математического моделирования классификации элементов лесных 
территорий на созданной нейронной сети, использующей эксперименталь-
но измеренные коэффициенты отражения. Показано, что нейронная сеть 
обеспечивает большую вероятность правильной классификации участков 
лесных территорий (по данным мультиспектрального оптического мони-
торинга). Выбранные в широком спектральном диапазоне ~ 400…2400 нм 
спектральные каналы зондирования и созданная нейронная сеть обеспечи-
вают (при использовании семи спектральных каналов и активного сенсора 
для определения высоты деревьев) вероятности более 0,74 для правильной 
классификации зеленых лиственных и хвойных деревьев, сухих деревьев, 
болот, пастбищ и почв и менее 0,08 для неправильной их классификации. 
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Abstract Keywords 
The paper analyzes possibilities of the multispectral 
remote optical method in monitoring the forest areas. 
Results of mathematical simulation are provided 
of classification of the forest areas elements in the creat-
ed neural network using experimentally measured 
reflection of the forest vegetation coefficients. It is 
demonstrated that the created neural network ensures 
high probability of correct classification within the 
classification problem (according to the multispectral 
remote optical monitoring data) of the forest probed 
areas. The selected spectral probing channels in a wide 
spectral range of ~ 400–2400 nm and the created neural 
network used seven spectral channels in the visible and 
in the near infrared spectral range, as well as the active 
laser sensor to measure the trees height. They provided 
a probability of correct classification of the forest areas 
elements (green deciduous trees, green coniferous trees, 
dry deciduous and coniferous trees, swamps, pastures 
with different vegetation cover and different types 
of soils) of more than 0.74 and the probability of mis-
classification of the forest areas elements of less than 
0.08. The multispectral remote optical method could 
be used in operational monitoring of the vast forest 
areas from an aircraft (light aircraft or unmanned aerial 
vehicle) 

Optical probing, multispectral 
method, forest monitoring 
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