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Радиолокационные данные
Не зависят от облачности 
и освещения

Чувствительны 
к структуре растений и 
содержанию воды

Сложны в обработке и 
интерпретации

Sentinel-2 MSI Sentinel-1 SAR



На разных длинах волн радиолокационный сигнал 
отражается от разных частей дерева (Le Toan, 2017)

Исследования леса

Классификация пород

Выделение маски леса

Оценка запасов 
древесины



Выявление породного 
состава лесов



РЛ снимки 

Sentinel-1 SAR

Используемые 
материалы

Оптические 
снимки 

Sentinel-2 MSI

Полевые 
описания

2018 г.

Метеоданные
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• Уточнение орбитальных данных

• Радиометрическая калибровка

• Некогерентное накопление

• Ортотрансформирование

• Корегистрация (17 дат)

• Фильтр спекл-шума

• Пересчет в дБ

R – VH 19.09.18, 

G – VH 25.10.18, 

B – VH 06.11.18

Предварительная обработка

R – VH-поляризация, 
G – HH,

B – VH/HH

• Построение текстурных 
изображений

• Анализ главных компонент

1-я компонента 

текстур на основе 

VV-поляризации, 

23.11.2017

Sentinel-1 SAR, 27.02.2018



Многовременные профили
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• Кластеризация и классификация с обучением многовременных 
снимков и производных продуктов (главных компонент от 
текстурных изображений, построенных на основе РЛ данных)

Классификация данных

K-means,
Сигналы в 
двойной 

поляризации

K-means,
Главные 

компоненты 
текстур

Достоверность по 
ключевым участкам

75%

Достоверность по 
ключевым участкам

55%

Достоверность по 
ключевым участкам

67%

KNN Classifier,
Сигналы в 
двойной 

поляризации

КЛАСТЕРИЗАЦИЯ КЛАССИФИКАЦИЯ С 
ОБУЧЕНИЕМ



фрагмент



• Многовременные открытые данные Sentinel-1 SAR с относительно 
высокой достоверностью позволяют проводить классификацию 
лесного покрова

• Чувствительность сигналов к рельефу может позволить косвенно 
выделять разные растительные сообщества на склонах разной 
экспозиции

Результаты



Оценка запасов 
древесины



РЛ снимок 

ALOS-2 PALSAR

Используемые 
материалы

Оптические 
снимки 

Sentinel-2 MSI

Полевые 
описания

2019 г.

Данные 
съемки с БПЛА

Ф
о
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: А

. А
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р
о

ва

28.07.2019 26.07.2019



Поляризации HH, HV, VH, VV

Длина волны L-band

• Уменьшение охвата

• Радиометрическая калибровка

• Пересчет в дБ

• Ортотрансформирование
(с ArcticDEM, 10 м)

• Фильтр спекл-шума

• Расчет поляриметрических 
параметров 
(индексы и отношения)

Предварительная обработка

R – HH
G – HV
B – VV

ALOS-2 PALSAR

VSI
HH/VV отношение

HH/HV отношение

VV/VH отношение

SAR Handbook



Регулярная сетка Fishnet, 
1 ячейка = 1 pix (10 м)
• Суммирование запасов внутри 

каждой ячейки

• БПЛА: отдельные деревья и 
запасы древесины для каждого 
(на основе полевых измерений)

• РЛ данные: сигналы в 4 
поляризациях, индексы и 
отношения

Работа с БПЛА и наземными данными



Площадка Формула

S01 10 Л

S02 10 Б + Л

S03 5 Л 5 Б

S04 10 С + Л

S05 10 Л + Б

• без разделения 
по породам

Зависимость невысока*p-value «+» это p-value < 0,05

Количество 
наблюдений: 140

R2 p-value <0,05

HH_GSV 0,119 +

HV_GSV 0,029 +

VH_GSV 0,017 -

VV_GSV 0,039 +

RVI_GSV 0,050 +

RFDI_GSV 0,216 +

BMI_GSV 0,010 -

CSI_GSV 0,142 +

VSI_GSV 0,031 +

HHVV_GSV 0,140 +

HHHV_GSV 0,211 +

VVVH_GSV 0,010 -

Регрессионный анализ



• По площадкам

s1s5 10 Л s1 10 Л s5 10 Л + Б
R2 p-value R2 p-value R2 p-value

hh_gsv 0,002 - hh_gsv 0,009 - hh_gsv 0,114 -
HV_GSV 0,013 - HV_GSV 0,121 - HV_GSV 0,269 +
VH_GSV 0,002 - VH_GSV 0,142 - VH_GSV 0,198 -
VV_GSV 0,011 - VV_GSV 0,035 - VV_GSV 0,153 -

s2 10 Б s3 5Л 5Б s4 10 С + Л
R2 p-value R2 p-value R2 p-value

hh_gsv 0,096 - hh_gsv 0,001 - hh_gsv 0,367 +
HV_GSV 0,056 - HV_GSV 0,392 + HV_GSV 0,082 -
VH_GSV 0,010 - VH_GSV 0,490 + VH_GSV 0,035 -
VV_GSV 0,004 - VV_GSV 0,343 + VV_GSV 0,049 -
VSI_GSV VSI_GSV 0,099 - VSI_GSV

Количество наблюдений: 
16-17 на каждую площадку

Регрессионный анализ
Площадка Формула

S01 10 Л

S02 10 Б + Л

S03 5 Л 5 Б

S04 10 С + Л

S05 10 Л + Б

*p-value «+» это p-value < 0,05 Зависимость невысока



• Снимки Sentinel-2 MSI за зимний и летний периоды 
(17.04.2018, 2.07.2018) – классификация по породам

• Полевые измерения запасов древесины

• Поиск модели регрессионной зависимости между 
запасами древесины и каналами летнего 
изображения и индексами

• Вычисление растра запасов древесины

Запасы древесины на основе S2



+

Работа с растром запасов древесины

=

Запасы 
древесины

ALOS-2 PALSAR Совмещение Регрессионный 
анализ



Площадка Формула

S01 10 Л

S02 10 Б + Л

S03 5 Л 5 Б

S04 10 С + Л

S05 10 Л + Б

• без разделения 
по породам

Зависимость невысока*p-value «+» это p-value < 0,05

Количество 
наблюдений: 140

R2 p-value <0,05

HH_GSV 0,154 +

HV_GSV 0,134 +

VH_GSV 0,159 +

VV_GSV 0,001 -

RVI_GSV 0,003 -

RFDI_GSV 0,026 -

BMI_GSV 0,093 +

CSI_GSV 0,068 +

VSI_GSV 0,137 +

HHVV_GSV 0,076 +

HHHV_GSV 0,028 +

VVVH_GSV 0,042 +

Регрессионный анализ



Площадка Формула

S01 10 Л

S02 10 Б + Л

S03 5 Л 5 Б

S04 10 С + Л

S05 10 Л + Б

• без разделения 
по породам

Зависимость невысока
*p-value «+» это p-value < 0,05

Количество 
наблюдений: ≈5,5 млн

R2 p-value <0,05

HH_GSV 0,180 +

HV_GSV 0,312 +

VH_GSV 0,311 +

VV_GSV 0,125 +

RVI_GSV 0,034 +

RFDI_GSV 0,000 -

BMI_GSV 0,173 +

CSI_GSV 0,012 +

VSI_GSV 0,045 +

HHVV_GSV 0,000 -

HHHV_GSV 0,000 -

VVVH_GSV 0,081 +

Регрессионный анализ



• Регрессионная зависимость между запасами древесины и 
сигналами радиолокационного снимка довольно низка

• На степень зависимости на уровне площадок может оказывать 
значимое влияние спекл-шум

• Низкие значения могут быть связаны 
с разреженностью леса (сомкнутость крон –
30-50%): деревья не единственные 
участники формирования отраженного 
сигнала

• Ищем новые решения: многовременные 
данные, использование оптических данных 
сверхвысокого разрешения

Результаты
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