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Представлен метод оценки информационных возможностей спутниковых мультиспектральных и гипер-
спектральных систем дистанционного зондирования Земли. Предлагаемый подход включает в себя ими-
тационно-статистическое моделирование заданной спутниковой системы и интеллектуальную обработку 
получаемых с помощью нее данных. В результате получены вероятностные оценки, определяющие воз-
можность решения поставленной задачи за заданное время и с необходимым качеством. Рассматривается 
практическое применение данного метода для определения информационных возможностей гиперспек-
трального комплекса космического базирования НА-ГС, разработанного НПО «Лептон» и Московским 
физико-техническим институтом, при решении задач классификации почвенно-растительного покрова. 
В качестве тестового участка выбрана территория Валуйского лесничества (Белгородская обл.). Прове-
денные расчеты показали, что при использовании рассматриваемой аппаратуры, задачи распознавания 
основных типов объектов и классификации видового состава древостоев могут быть решены в среднем 
за 262 суток с точностью 91,3 %. В дальнейшем, в процессе введения НА-ГС в эксплуатацию на Между-
народной космической станции, данная методика позволит определить целесообразность включения той 
или иной задачи мониторинга выбранных территорий в полетное задание.
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Спутниковый мониторинг лесных территорий 
позволяет оперативно получать информацию 

о параметрах и жизненном состоянии древостоев. 
Развитие соответствующих систем и методов об-
работки получаемой информации актуально для 
работы различных служб управления лесным хо-
зяйством Российской Федерации (РФ). Под спут-
никовой системой дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) обычно подразумевается прибор 
ДЗЗ и искусственный спутник Земли (ИСЗ), на 
котором прибор базируется и с которого осущест-
вляет зондирование. В ряде случаев система мо-
жет включать один или несколько спутников. По 
данным спутникового мониторинга можно обна-
руживать очаги лесных пожаров, места незакон-
ных вырубок, а также определять таксационные 
и продукционные параметры древостоев [1–5]. 

При использовании систем ДЗЗ необходимо 
иметь представление об оперативности получе-
ния и обработки информации. Процесс оценки 
информационных возможностей той или иной 
системы ДЗЗ подразумевает определение кон-
кретных задач, решаемых с помощью данной 
системы, а также расчет характеристик опера-
тивности получения решений при заданной точ-

ности [6]. Представление об информационных 
возможностях спутниковой системы ДЗЗ при 
решении той или иной задачи позволяет сделать 
вывод о целесообразности включения выбранной 
задачи в полетное задание. Зная информационные 
возможности, можно разработать рекомендации 
по улучшению заданной космической системы 
ДЗЗ в целях расширения информационных воз-
можностей при решении заданного класса задач.

Гиперспектральный спутниковый мониторинг 
является перспективным направлением развития 
систем ДЗЗ, имеющим множество приложений в 
различных областях науки и народного хозяйства 
[7–10]. Высокое спектральное разрешение позво-
ляет выявить и использовать особенности спек-
трального распределения отражательной спо-
собности исследуемых объектов, решать задачи 
классификации и определения характеристик об-
следуемых объектов на новом качественном уров-
не [11]. При гиперспектральном зондировании 
лесных территорий исследователи рассматривают 
задачи более тонкой классификации [12]. При 
использовании стандартного индексного пред-
ставления мультиспектральных данных низкого 
и среднего пространственного разрешения можно 
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с уверенностью говорить лишь об определении 
лесистости и классификации на уровне хвой-
ных и лиственных отделов. Привлечение более 
подробной спектральной информации позволяет 
более точно определять отдельные таксоны и 
возрастные классы [13]. Это, в свою очередь, с 
учетом результатов изучения географической 
изменчивости экотипов [14, 15], обеспечивает по-
вышение точности оценки биомассы, плотности 
и прочности древесины.

К основным недостаткам гиперспектрально-
го мониторинга относят большие объемы по-
лучаемой информации и высокую сложность 
методов ее обработки. Зачастую при повышении 
спектрального разрешения различия между дан-
ными соседних спектральных каналов остаются 
незначительными, так что информация, извлека-
емая из этих каналов, может казаться избыточной 
[16]. Возникает задача оценки информационного 
содержания получаемых данных как математи-
ческая процедура анализа частот появления тех 
или иных градаций регистрируемых интенсив-
ностей излучения. Следует также отметить, что 
преимущества гиперспектрального мониторинга 
оспаривается рядом авторов [17].

Цель работы
Настоящая статья посвящена разработке ме-

тодики оценки информационных возможностей 
мультиспектральных и гиперспектральных си-
стем дистанционного зондирования при решении 
задач автоматизированной классификации пара-
метров лесных территорий. Практическое приме-
нение данной методики в первую очередь связано 
с определением перспектив использования гипер-
спектрального космического комплекса НА-ГС 
(научная аппаратура «Гиперспектрометр») со-
вместного производства НПО «Лептон» и МФТИ, 
который в ближайшем будущем будет установлен 
на Международной космической станции (МКС).

Материалы и методы
Для оценки информационных возможностей 

НА-ГС при классификации породного состава 
древостоев на территории РФ и проведения чис-
ленных экспериментов рассмотрена территория 
Валуйского лесничества (Белгородская обл.). Та-
кой выбор обусловлен возможностью наблюдения 
с борта Международной космической станции 
(МКС) и наличием актуальных наземных лесотак-
сационных данных. Задача оценки информаци-
онных возможностей состоит из двух частей. На 
первом этапе проводится оценка времени сбора 
информации с помощью системы ДЗЗ, необхо-
димой для классификации видового состава дре-
востоев в выбранных районах (далее  — оценка 
оперативности). На втором — определяется ре-

ференсная точность решения указанных задач 
тематической обработки на основе информации, 
которую потенциально можно собрать с помощью 
системы ДЗЗ. Поскольку на данный момент у нас 
нет реальных гиперспектральных изображений 
НА-ГС, то для проведения тестовых расчетов 
нами используются мультиспектральные изобра-
жения и, соответственно, рассматривается более 
простая задача тематической обработки, в кото-
рой древостои классифицируются на хвойные и 
лиственные отделы.

Оценка оперативности
Оперативность системы ДЗЗ количественно 

характеризуются показателем оперативности, 
который представляет собой математическое 
ожидание времени выполнения поставленной 
задачи [18, 19]. Для определения целесообраз-
ности включения задачи мониторинга в полет-
ное задание космической системы ДЗЗ важно 
знать вероятность завершения сбора информа-
ции в заданный срок или с некоторой периодич-
ностью. Оценка показателя оперативности будет 
производиться на основе имитационно-стати-
стической модели (ИСМ) заданной системы 
ДЗЗ. Для этого ИСМ должна включать движе-
ние спутника, на котором базируется система 
ДЗЗ, и полосу захвата (ПЗ) камеры. В процессе 
моделирования системы ДЗЗ определяются тра-
ектории движения спутника (или спутников) и 
параметры съемки при допустимом угле Солнца 
над горизонтом и облачности. Для дальнейше-
го решения поставленных задач необходимо, 
чтобы область интереса (ОИ) — территория, 
для которой решается задача, была полностью, 
либо на заданную долю покрыта материалами 
съемки с заданной шириной ПЗ. Динамика мно-
гократного покрытия ОИ сохраняется. После 
завершения моделирования по сохраненной 
динамике вычисляется показатель оперативно-
сти системы.

Далее приведем информацию о входных дан-
ных и параметрах ИСМ при оценке оперативно-
сти НА-ГС:

– параметры орбиты спутника соответству-
ют параметрам орбиты МКС за 5 июня 2018 г., 
определяются согласно открытому источнику — 
www celestrak.com; 

– угол обзора гиперспектральных камер  
НА-ГС — 3,5°;

– ОИ — лесные массивы Валуйского лесниче-
ства, их границы известны и показаны на рис. 1;

– статистические данные по облачности за 
период с 2007 по 2017 гг. определяются из откры-
того источника — www.esrl.noaa.gov.

При проведении оценки оперативности 
рассматриваемым методом было принято, что  
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информацию следует собирать при угле Солнца над 
горизонтом не меньше 30°, облачности не более 
2 баллов (по десятибалльной шкале), кроме того, 
необходимо попадание в ПЗ не менее 90 % ОИ.

По результатам моделирования работы НА-ГС 
с борта МКС проведена оценка среднего ожидае-
мого времени выполнения задачи классификации, 
которое составило 172 сут. со среднеквадратич-
ной ошибкой 153 сут. Функция распределения 
вероятности сбора информации, необходимой при 
выполнении поставленной задачи классификации, 
от времени работы НА-ГС представлена на рис. 1. 
По представленной функции распределения видно, 
что вероятность в 100 % достигается более, чем 
за 900 сут. наблюдений. Так как предложенная 
модель предусматривает наблюдения только в ме-
сяцы с мая по сентябрь включительно, то можно 
утверждать, что информация будет собрана при-
близительно через 6 лет наблюдений заданным 
прибором с заданного космического аппарата (то 
есть с МКС).

Все это с учетом вероятности появления об-
лачности над выбранным районом. Облачность 
оказывает значительное влияние на время нако-
пления информации, так как при ее исключении 
из модели вероятность сбора необходимо инфор-
мации достигает 100 % уже через 130 сут. на-
блюдения и можно утверждать, что задача будет 
выполнена за один сезон наблюдений (за время 
с мая по сентябрь). Так же следует отметить, 
что платформа, на которой базируется НА-ГС — 
МКС — идет по орбите, не предназначенной для 
ДЗЗ, поэтому в качестве одной из мер по улуч-
шению оперативности при решении этой задачи 
можно предложить использование космического 
аппарата, выведенного на солнечно-синхронную 
орбиту. Также, эффективной мерой будет увели-
чение космической группировки спутников ДЗЗ 
с гиперспектральной аппаратурой.

Оценка точности

Для оценки точности выполнения задачи не-
обходимы образцы данных. Не смотря на то, что 
в настоящее время аппаратура НА-ГС не введена 
в эксплуатацию, в свободном доступе имеются 
мультиспектральные изображения Валуйского 
лесничества. Мы использовали изображения, по-
лученные со спутника Landsat 8 за 29 мая 2018 г. 
Бортовой мультиспектрометр OLI (Operational 
Land Imager) снимает поверхность Земли в девяти 
спектральных каналах, четыре из которых — 
Blue, Green, Red, NIR — находятся в спектраль-
ных диапазонах НА-ГС. Пространственное раз-
решение 30 м также сопоставимо с разрешением 
камер НА-ГС (две камеры НА-ГС снимают в 
видимом и ближнем инфракрасном диапазонах 
в пространственном разрешении 45 и 70 м, со-
ответственно) [20]. Поэтому в качестве образца 
спектрального изображения воспользуемся этим 
изображением.

Проведем тематическую обработку спектраль-
ного изображения для классификации видового 
состава древостоя и сравним с наземными дан-
ными. Тематическая обработка представляет со-
бой попиксельную обучаемую классификацию на 
основе метода квадратичного дискриминантного 
анализа [21, 22]. Выбор данного метода для реше-
ния рассматриваемой задачи основан на резуль-
татах сравнительного анализа, представленного в 
работе [23]. На обрабатываемом снимке (рис. 2, а)  
выделяются пять основных классов объектов: 
лиственный лес, хвойный лес, трава, почва, вода. 
Если спектральные характеристики классифи-
цируемого объекта значительно отличаются от 
характеристик представленных классов — тогда 
объект классифицируется как «Прочие».

В качестве наземных данных предоставлены 
контуры лесных выделов и преобладающие вну-
три этих выделов породы деревьев. Предвари-
тельно мы объединили все породы деревьев на 
группы лиственных и хвойных пород, поскольку 
пространственное разрешение OLI, следователь-
но, и НА-ГС не позволяет сделать классификацию 
на конкретные породы. Контуры получившихся 
выделов представлены на рис. 2, б, поверх тесто-
вых изображений.

Доминантные классы, полученные при тема-
тической обработке, сравнивали с наземными 
данными, результаты сравнения представлены 
в таблице в виде матрицы ошибок, точности 
(precision — доля правильно определенных объ-
ектов класса относительно всех объектов этого 
класса по результатам классификации) и полноты 
(recall — доля правильно определенных объектов 
класса относительно всех объектов этого класса 
по наземным данным), определенных для каждо-

Рис. 1. Гистограмма вероятности накопления информации, 
необходимой при выполнении задачи классификации 
видового состава древостоев в зависимости от вре-
мени работы НА-ГС

Fig. 1. A histogram of information accumulation probability 
necessary when classifying the species composition 
of forest stands depending on the operating time of the 
NA-GS
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го класса из наземных данных. Общая точность 
решения задачи (доля правильной классифика-
ции, согласно наземным данным, относительно 
общего количества объектов) составляет 91,3 %.

Согласно данным таблицы мы можем видеть, 
что лиственные леса определяются лучше хвой-
ных и для обоих типов леса основная доля оши-
бок приходится на полноту (recall), то есть часть 
объектов данного класса по наземным данным 
определяется неправильно. Также, анализируя 
матрицу ошибок, мы можем отметить, что объ-
екты «Лиственный лес» и «Хвойный лес» отде-
ляются друг от друга хорошо, однако во многих 
случаях эти объекты могут классифицироваться 
как «Трава», то есть лесные участки определя-
ются как травянистая растительность. Это мо-

жет быть следствием не только несовершенства 
модели, но и в большой степени устареванием 
или естественными погрешностями имеющихся 
наземных данных.

Выводы
Предложенная методика оценки информаци-

онных возможностей спутниковых систем мони-
торинга Земли показала свою эффективность при 
получении вероятностных оценок возможности 
решения соответствующих типичных задач с по-
мощью гиперспектральной спутниковой аппа-
ратуры НА-ГС. Проведенные тестовые расчеты, 
проведенные для территории Валуйского лес-
ничества показали, что НА-ГС будет способно 
решать задачи распознавания основных типов 

Матрица ошибок и метрики качества
Confusion matrix and quality metrics

Показатели
Предсказанные значения Метрики качества

Лиственный 
лес

Хвойный 
лес Трава Почва Вода Прочие Precision Recall

Реальные
значения

Лиственный лес 3348 18 248 4 0 0 0,993 0,925
Хвойный лес 25 393 53 10 0 0 0,956 0,817

Рис. 2. Наземные данные и результаты обработки: а — псевдоцветное изображение тестовой 
территории, составленное из каналов Landsat 8 (красный — канал ‘RED’, зеленый — 
канал ‘NIR’, синий — канал ‘SWIR-1’), в черных контурах обозначены границы лесных 
выделов Валуйского лесничества, цвета их заливки означают доминантный класс внутри 
контура, согласно наземным данным; б — результаты тематической обработки; поверх 
карты классов, полученной в результате попиксельной классификации снимка Landsat 8, 
наложены черные контуры тех же выделов, цвета их заливки означают доминантный класс 
внутри контура

Fig. 2. Ground data and processing results:  — a pseudo-color image of the test area composed of Landsat 
8 channels (red — ‘RED’ channel, green — ‘NIR’ channel, blue — ‘SWIR-1’ channel), borders 
of forest stands of the Valuyskoye forestry are marked in black contours, the colors of their fill 
indicate the dominant class inside the contour, according to ground data; б — results of thematic 
processing; on top of the class map obtained as a result of the pixel-by-pixel classification of the 
Landsat 8 image, black outlines of the same sections are superimposed, the colors of their fill 
indicate the dominant class inside the outline

а                                                                                 б
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объектов и классификации видового состава дре-
востоев в среднем за 262 сут. при учете облач-
ности и за 130 сут. без учета облачности. При 
этом точность классификации типового состава 
древостоя составляет 91,3 %. В дальнейшем при 
составлении полетного задания, подобные оценки 
оперативности можно будет получить таким же 
образом для любого выбранного района, оценка 
точности будет претерпевать существенных изме-
нений при решении любой аналогичной задачи.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научных проектов  
№ 19-01-00215 и № 20-07-00370.
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INFORMATION CAPABILITIES EVALUATION OF  HYPERSPECTRAL  SPACE 
COMPLEX BY SPA «LEPTON» AND MIPT FOR MONITORING FORESTED 
TERRITORIES IN RUSSIA
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The article presents a method for evaluating the information capabilities of multispectral and hyperspectral Earth 
remote sensing systems. In particular, the article discusses the use of this method in evaluating the information 
capabilities of the hyperspectral space complex SPA Lepton and the Moscow Institute of Physics and Technology in 
solving the problem of classifying forests into deciduous and coniferous. The informational capability of the Earth 
remote sensing system means the possibility of solving the problem in a certain time and with a certain quality. 
Evaluation of information capabilities is divided into two parts. The first part is an evaluation of the operational 
capabilities of the multi-, hyperspectral complex, that is, the possible time to solve the problem. The second part 
is an evaluation of the quality of solving the problem. Evaluation of the information capability of satellite systems 
for remote sensing of the Earth allows us to determine the appropriateness of including the task of monitoring 
territories (for example, forest monitoring) in the flight mission for the satellite system, to develop steps to improve 
information capability in solving the tasks.
Keywords: information capabilities of remote sensing systems, hyperspectral images, simulation-statistical 
modeling, machine learning, estimation of parameters of forest territories
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