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ОЦЕНКА ПОСЛЕДСТВИЙ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  
НА ОСНОВЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ
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Представлены результаты исследования особенностей автоматизированного выявления лесопокрытых тер-
риторий, пройденных пожарами, по материалам разновременных спутниковых съемок с космических аппаратов 
Sentinel-2A и Sentinel-2В путем расчета разностного нормализованного индекса сгорания (dNBR) для предпожарного 
и послепожарного периодов. Изучено современное состояние проблемы и выполнен обзор функционирующих 
в настоящее время систем наблюдения за лесными пожарами. Обоснована актуальность разработки и апробации 
автоматизированной системы оценки последствий лесных пожаров с использованием открытого программного 
обеспечения и данных дистанционного зондирования Земли. Установлено, что разностный индексный показатель 
dNBR, рассчитанный по материалам разновременных спутниковых съемок с космических аппаратов Sentinel-2A 
и Sentinel-2В, позволяет эффективно выявлять выгоревшие территории. Показано, что экосистема языка програм-
мирования Python дает возможность создавать системы автоматизированной обработки данных дистанционного 
зондирования Земли. Разработан прототип системы автоматизированного выявления лесопокрытых территорий, 
пройденных пожарами, по материалам разновременных спутниковых съемок с космических аппаратов Sentinel-2A 
и Sentinel-2В. Приведена технологическая схема процесса обработки данных дистанционного зондирования Земли 
с помощью предложенной системы. Для снимков спутников Sentinel-2 на даты до и после пожара выполнен расчет 
разностного индексного показателя dNBR, анализ результатов которого показал тесную корреляцию индекса dNBR 
со степенью выгорания территории. Составлена картосхема пройденных пожаром территорий и проведена оценка 
точности выделения выгоревших участков посредством расчета матрицы ошибок. Определены эффективность 
работы автоматизированной системы выявления территорий, пройденных лесными пожарами, пути ее модерни-
зации и совершенствования, а также перспективы внедрения в производственную деятельность. Установлено, что 
результаты работы созданной системы обладают высокой достоверностью. В то же время отмечена необходимость 
повышения чувствительности системы при выявлении территорий, подвергшихся частичному выгоранию. Пред-
ложен вариант усовершенствования применяемых в работе алгоритмов посредством внедрения мультиуровневого 
метода Оцу, призванного значительно повысить чувствительность системы.

Ключевые слова: лесные пожары; мониторинг; данные дистанционного зондирования Земли; спутник Sentinel-2; 
Python-библиотека eo-learn.
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The article presents a study of the automated detection specifics within forest-covered areas traversed by fires based 
on the different time satellite imagery from the Sentinel-2A and Sentinel-2B using the differential normalised burn ratio 
index (dNBR) for the pre-fire and post-fire periods the calculation. The studies carried out on the research topic are gi-
ven and a review of the currently functioning forest fire monitoring systems has been implemented. The urgency of the 
development and testing of an automated system for assessing the forest fire consequences using open source software 
and Earth remote sensing data has been substantiated. It has been established that the differential index dNBR, calculated 
from the Sentinel-2A and Sentinel-2B satellite images captured on different dates makes it possible to effectively detect 
burned-out areas. It is shown that the Python ecosystem makes it possible to successfully create systems for automated 
processing of Earth remote sensing data. A prototype of a system for the automated detection of forest-covered areas 
traversed by fires has been developed, based on the materials of different dates satellite imagery from Sentinel-2A and 
Sentinel-2B spacecraft. The flowchart of the algorithm of processing Earth remote sensing data using the proposed system 
was presented. For the Sentinel-2 satellite images for the dates before and after the fire, the differential index dNBR was 
calculated, the analysis of the results of which showed a close correlation of the dNBR index with the degree of burnout of 
the territory. A schematic map of the areas affected by the fire has been drawn up and the accuracy of identifying burned-
out areas has been assessed by calculating the confusion matrix. An assessment of the effectiveness of the automated 
system for identifying areas affected by forest fires, ways of its modernisation and improvement, as well as the prospects 
for implementation in production has been carried out. It is noted that the results of the created system have high reliability 
indicators. At the same time, the need was revealed to increase the sensitivity of the system when identifying areas that 
have undergone partial burnout. A variant of improving the algorithms used in the work by introducing the multilevel 
Otsu’s method, intended to significantly increase the sensitivity of the system, has been proposed.

Keywords: forest fires; monitoring; Earth remote sensing data; Sentinel-2 satellite; eo-learn Python framework.
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Введение
В последнее время климатические изменения, вызванные как глобальным потеплением, так и ло-

кальными факторами (хозяйственная деятельность человека, мелиорация), обусловили рост количе-
ства лесных пожаров в наиболее пожароопасные весенний и летний периоды. В этих условиях задача 
оперативной оценки последствий лесных пожаров в целях планирования работ по противодействию 
пожарам и восстановлению поврежденных лесных территорий приобретает ощутимую значимость. 

В Республике Беларусь предприятием «Белгослес» на постоянной основе проводится учет выгорев-
ших лесных территорий. Это необходимо для оценки последствий природных пожаров, обновления 
информации о лесах, планирования природоохранных и лесовосстановительных мероприятий. Класси-
ческий подход к решению задачи определения выгоревших площадей и степени выгорания базируется 
главным образом на анализе материалов полевых обследований, а также экспертной оценке последствий 
пожаров по разновременным данным дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) [1]. Однако выявление 
и анализ возросшего количества лесных пожаров без использования средств автоматизации – дорого-
стоящий и затруднительный процесс. По этой причине в настоящее время во всем мире ведутся работы 
по созданию автоматизированных систем обнаружения и оценки лесных пожаров. При этом основным 
направлением создания подобных систем является разработка моделей автоматизированной обработки 
данных ДЗЗ, так как использование последних существенно упрощает процесс оценки гарей и в ряде 
случаев (болота, заповедные территории) значительно превосходит по точности оценку на местности. 

Таким образом, актуальность выполненных авторами исследований обусловлена выявленной в по-
следние годы необходимостью оперативной и экономически целесообразной оценки последствий лесных 
пожаров, а их главная цель заключалась в разработке и апробации автоматизированной системы оцен- 
ки последствий лесных пожаров с использованием открытого программного обеспечения и данных ДЗЗ. 
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Предпосылкой для проведения исследований послужило наличие открытых данных наблюдения 
Земли (материлов ДЗЗ) в рамках программ Copernicus (ESA) и Landsat (USGS), представляющих собой 
беспрецедентный ресурс при решении множества задач, таких как мониторинг океанических и земель-
ных ресурсов, борьба со стихийными бедствиями, работа аварийных служб и т. д. 

Реализуемая в рамках настоящего исследования система призвана автоматизировать процесс полу-
чения векторных данных, описывающих площади гарей, в целях ускорения анализа последствий лесных 
пожаров, уменьшения его трудоемкости и повышения экономической эффективности.

В качестве объекта исследования была выбрана территория ГЛХУ «Полесский лесхоз», в качестве 
исходных данных – материалы съемки со спутников Sentinel-2A и Sentinel-2В.

Анализ литературных источников показал, что на сегодняшний день одним из основных направлений 
в разработке систем автоматизированной обработки данных ДЗЗ является использование индексных 
показателей, рассчитанных по материалам ДЗЗ и обладающих повышенной информативностью в от-
ношении объекта исследования по сравнению с исходными данными. 

Спектральный индекс – это показатель, вычисляемый в результате операций с разными спектраль-
ными диапазонами данных ДЗЗ. Его суть состоит в преобразовании каждого пиксела изображения, 
при этом новое значение пиксела определяется с помощью математических операций со значениями 
спектральных яркостей данного пиксела в различных каналах.

В настоящей работе в качестве основного спектрального индексного показателя, используемого 
проектируемой системой при выделении и анализе выгоревших территорий, выбран разностный норма-
лизованный индекс сгорания (dNBR). Впервые он упомянут в исследовании [2], где была предпринята 
попытка оценить эффективность двух индексов степени сгорания – нормализованного (dNBR) и со-
ставного (CBI). Первый индекс рассчитан по материалам космического аппарата (КА) Landsat, второй 
получен на основе данных полевых исследований. 

В целом теоретическим обоснованием использования индекса dNBR послужили многочисленные на-
учные работы зарубежных авторов и широкий опыт применения его в сфере оценки последствий лесных 
пожаров. Так, в исследовании [3] были проанализированы 10 различных спектральных показателей для 
13 типов лесов юго-востока Австралии с учетом стратегий возобновления лесной растительности в це-
лях выявления индексов, наиболее подходящих для оценки степени выгорания. Анализ показал низкую 
чувствительность всех индексов к воздействию пожаров в тропических лесах. Исходя из этого, сделан 
вывод, что оптимальный спектральный индекс для количественной оценки тяжести пожара зависит от 
типа леса, но есть возможность группировать леса по структуре и стратегии регенерации огня, чтобы 
упростить классификацию степени опасности пожара в разнородных лесных ландшафтах. 

В статье [4] приведены обобщающие материалы по оценке опыта использования индекса dNBR 
в бореальном лесном регионе Северной Америки. Исследования показали, что оценка физических и эко-
логических последствий пожара в бореальных лесах имеет далеко идущие последствия для различных 
экосистемных процессов, таких как преемственность лесов после пожара, а также для принятия решений 
по управлению земельными ресурсами. Результаты сопоставления и картографирования степени тяжести 
последствий пожаров в бореальной области были переменными, что, вероятно, частично объяс няется 
широкой изменчивостью условий растительности и рельефа, характерных для этого региона. Отмечается, 
что в исследованиях следует избегать спутникового дистанционного зондирования только последствий 
пожара без надлежащей полевой калибровки. Для успешного картографирования степени тяжести по-
жара необходим выборочный подход, сочетающий полевые данные и данные дистанционного зонди-
рования. Спутниковые оценки тяжести пожара, в частности индекс dNBR и связанные с ним индексы, 
должны использоваться разумно и оцениваться на предмет соответствия потребностям пользователей. 
Также при использовании спутниковой информации в бореальном лесном регионе следует учитывать 
проблемы, характерные только для высоких широт.

Рассмотренные работы исследуют и показывают возможность применения нормализованного ин-
декса сгорания (NBR) в рамках двухвременного (до и после пожара) подхода [3]. Однако данные ис-
следования [5] позволяют говорить об эффективности этого показателя и в рамках одновременного 
(после пожара) подхода. Согласно результатам указанной работы индекс NBR, полученный по данным 
КА Landsat, используется в США в качестве инструмента оперативного управления и создания карт 
тяжести пожара в рамках проекта по восстановлению сгоревших территорий (BAER). При этом точные 
оценки тяжести пожара имеют первостепенное значение для моделирования выбросов следовых газов, 
вызванных пожаром, и реабилитации ландшафтов после пожара. Результаты работы подтверждают 
целесообразность оперативного использования индекса NBR в чапаральных экосистемах в рамках 
проекта BAER и демонстрируют потенциал объединения оптических и тепловых данных для оценки 
степени опасности пожара. 
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Таким образом, на сегодняшний момент разностный нормализованный индекс сгорания dNBR яв-
ляется одним из наиболее оптимальных инструментов для анализа выгоревших территорий и поэтому 
находит широкое применение в существующих системах наблюдения за лесными пожарами.

Попытки создания систем автоматизированного обнаружения, выделения и анализа лесных пожаров 
являются рациональным продолжением исследований по изучению спектральных характеристик лес-
ных территорий, подвергнувшихся выгоранию. Среди функционирующих в настоящее время систем 
автоматизированного обнаружения, выделения и анализа лесных пожаров основными считаются:

 • SERVIR’s Forest Fire Detection and Monitoring System [6];
 • ИСМД-Рослесхоз [7; 8];
 • Fire Information for Resource Management System (Global Fire Information Monitoring System) [9];
 • Global Wildfire Information System [10];
 • European Forest Fire Information System (EFFIS) [11];
 • ScanEx Fire Monitoring Service [12].

Стоит отметить, что указанные системы обладают различным пространственным охватом. Так, система 
SERVIR’s Forest Fire Detection and Monitoring System является локальной. Она разработана для борьбы 
с лесными пожарами в районе Гиндукуш – Гималаи. Системы ИСМД-Рослесхоз и EFFIS представляют 
собой региональные системы. Они предназначены для работы с территорией Российской Федерации 
и Европейского союза соответственно. Остальные системы являются глобальными.

Изучение этих шести систем показало, что основными данными ДЗЗ, используемыми для оператив-
ного выявления пожаров, выступают материалы съемки с КА Terra и КА Aqua, оснащенных датчиком 
MODIS. Несомненным преимуществом такого подхода является оперативность, так как данные могут 
обновляться с частотой около трех раз в сутки. Однако при этом материалы обладают недостаточным 
пространственным разрешением (от 250 м до 1 км) для получения детальных векторных изображений 
выгоревших территорий [13]. 

В свете вышеизложенной информации выявляется потенциал разрабатываемой системы при деталь-
ном выделении выгоревших территорий. Представляется возможным создание комплексной системы, 
в которой фиксация пожара и предварительное геопозиционирование осуществляются с помощью од-
ного из рассмотренных выше сервисов, после чего данные о пожаре и ограничивающий его векторный 
файл передаются в разрабатываемую систему для получения детального векторного представления 
выгоревшей территории. 

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования был выбран участок территории Республики Беларусь и смеж-

ной территории Украины, ограниченный прямоугольником (51,7415 с. ш., 27,2391 в. д.; 51,6032 с. ш., 
27,4465 в. д.) и входящий в состав ГЛХУ «Полесский лесхоз» (рис. 1).

Рис. 1. Фрагмент карты OpenStreetMap с указанием территории исследования. 
И с т о ч н и к: [14]

Fig. 1. Fragment of the OpenStreetMap map showing the study area. 
S o u r c e: [14]
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Основную часть исследуемого участка занимает республиканский ландшафтный заказник «Ольман-
ские болота» площадью 94 219 га1. Он является одной из самых больших особо охраняемых природных 
территорий не только в Беларуси, но и в Европе и имеет статус территории международного значения, 
важной для птиц, и статус Рамсарского угодья [15].

Особый охранный режим, отсутствие населенных пунктов и развитой дорожной сети, залесенность, 
слабый и неустойчивый снеговой покров, а также значительные запасы биомассы являются ключевыми 
факторами, обусловившими высокую подверженность данной территории лесным пожарам, особенно 
в весенний период. Указанное обстоятельство послужило основой для выбора этой площадки в качестве 
объекта исследования.

Исходными данными ДЗЗ выступили материалы съемки со спутников Sentinel-2A и Sentinel-2В 
(уровень предобработки L1C) (рис. 2). 

Sentinel-2 – семейство спутников ДЗЗ Европейского космического агентства, созданное в рамках 
проекта глобального мониторинга окружающей среды и безопасности Copernicus [16]. В табл. 1 при-
ведены исходные спутниковые данные.

Т а б л и ц а  1

База данных исходной информации

Ta b l e  1

Database of initial information

Снимок Спутник Дата  
съемки

Количество 
каналов

Ширина  
полосы 

охвата, км

Пространственное  
разрешение, м  

(номера каналов)

S2A_MSIL1C_20190419T092031_N0207_
R093_T35UMT_20190419T104513 Sentinel-2A 19.04.2019

13 290
10 (2, 3, 4, 8)

20 (5, 6, 7, 8А, 11, 12)
60 (1, 9, 10)S2B_MSIL1C_20190424T092039_N0207_

R093_T35UNT_20190424T130102 Sentinel-2B 24.04.2019

Спутники Sentinel-2 предназначены для мониторинга использования земель, растительности, лесных 
и водных ресурсов, также они могут применяться при ликвидации последствий стихийных бедствий [17]. 
Спектральные и пространственные характеристики спутниковых данных приведены в табл. 2. 

1Обоснование биологического заказника «Бродница» : отчет о НИС / Брест. гос. ун-т ; рук. темы В. Т. Демянчик. Брест, 
1996. 38 с.

Рис. 2. Фрагменты снимков на даты до и после выгорания,  
синтезированные по схеме 12 – 8А – 4 (RGB): 

a – 19.04.2019; б – 24.04.2019
Fig. 2. Fragments of images for the dates before and after burnout,  

synthesised according to scheme 12 – 8A – 4 (RGB): 
a – 19.04.2019; b – 24.04.2019
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Т а б л и ц а  2

Спектральное и пространственное разрешение спутников Sentinel-2A и Sentinel-2В

Ta b l e  2

Spectral and spatial resolution of Sentinel-2A and Sentinel-2B satellites

Канал

Центральная длина волны, нм Ширина полосы, нм

Пространственное  
разрешение, мSentinel-2A Sentinel-2B Sentinel-2A Sentinel-2B

Band 1. Coastal aerosol 442,7 442,2 21 21 60

Band 2. Blue 492,4 492,1 66 66 10

Band 3. Green 559,8 559,0 36 36 10

Band 4. Red 664,6 664,9 31 31 10

Band 5. Vegetation red edge 704,1 703,8 15 16 20

Band 6. Vegetation red edge 740,5 739,1 15 15 20

Band 7. Vegetation red edge 782,8 779,7 20 20 20

Band 8. NIR 832,8 832,9 106 106 10

Band 8A. Narrow NIR 864,7 864,0 21 22 20

Band 9. Water vapour 945,1 943,2 20 21 60

Band 10. SWIR – Cirrus 1373,5 1376,9 31 30 60

Band 11. SWIR 1613,7 1610,4 91 94 20

Band 12. SWIR 2202,4 2185,7 175 185 20
И с т о ч н и к: [18].

Несмотря на отсутствие панхроматического канала, данные спутников Sentinel-2A and Sentinel-2B 
обладают наилучшим соотношением пространственных, спектральных и временных показателей среди 
спутниковых данных ДЗЗ, находящихся в открытом доступе, что особенно важно с учетом значительного 
количества облачных дней, характерных для территории Беларуси, а также динамичности природных 
процессов. Во временном отношении спутники Sentinel-2A и Sentinel-2В более чем в 3 раза превосходят 
спутники Landsat 7, Landsat 8 и Белорусский космический аппарат, делая повторную съемку одного 
и того же участка земной поверхности через 5 дней вместо 16 и 18 дней соответственно [18–20]. 

При разработке автоматизированной системы оценки последствий лесных пожаров использовалось 
открытое программное обеспечение – Python-библиотеки Scikit-learn, GeoPandas, NumPy, Matplotlib, 
Shapely, Mahotas, sentinelhub, eo-learn. 

При тестировании системы применялись исходные данные спутников Sentinel-2A и Sentinel-2В, рас-
пространяемые под открытой лицензией Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 IGO (CC BY-SA 3.0 
IGO) и размещенные на сайте сервиса Sentinel Hub.

Открытое программное обеспечение (англ. open-source software) – программное обеспечение с от-
крытым исходным кодом. Исходный код таких программ доступен для просмотра, изучения и изменения, 
что позволяет убедиться в отсутствии уязвимостей и неприемлемого для пользователя функционала 
(к примеру, скрытого слежения за пользователем программы), принимать участие в доработке самой 
открытой программы, использовать код для создания новых программ и исправления в них ошибок 
через заимствование исходного кода, если это позволяет совместимость лицензий, или через изучение 
использованных алгоритмов, структур данных, технологий, методик и интерфейсов [21]. 

В качестве среды разработки применялся пакет Jupyter Notebook, обеспечивающий построчное вы-
полнение кода на языке программирования Python с возможностью генерации отчетов в графической 
и текстовой формах. 

Основным рабочим инструментом являлась библиотека eo-learn (версия 0.7.2), которая служит свя-
зующим звеном между ДЗЗ и экосистемой Python. 

Eo-learn – это набор пакетов Python с открытым исходным кодом, разработанных для беспрепят-
ственного доступа и своевременной автоматизированной обработки пространственно-временных рядов 
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изображений, полученных любым спутниковым парком. Eo-learn написана на языке программирования 
Python и использует структуры данных EOPatch (далее – патчи) на основе массивов NumPy для хранения 
и обработки данных дистанционного зондирования. Библиотека eo-learn разрабатывается и распро-
страняется под лицензией MIT. Это разрешительная лицензия открытого программного обеспечения, 
разработанная Массачусетским технологическим институтом [22]. 

В общем виде система автоматизированной обработки материалов ДЗЗ содержит три подсистемы, 
которые включают в себя задачи на обработку данных ДЗЗ, реализуемые как объекты базового класса 
EOTask. 

Первая подсистема – загрузка и предобработка материалов ДЗЗ:
 • добавление в патчи мультиспектральных данных;
 • расчет облачных масок;
 • расчет разностного индексного показателя dNBR;
 • сохранение данных патчей во внутреннем формате.

Вторая подсистема – автоматизированная обработка материалов ДЗЗ:
 • фильтрация растровых данных;
 • пороговая бинаризация индексного изображения.

Третья подсистема – постобработка и экспорт результатов обработки:
 • экспорт сегментированного изображения в формат GeoTIFF;
 • векторизация сегментированного изображения;
 • экспорт векторного файла.

Алгоритм автоматизированной обработки материалов ДЗЗ можно представить блок-схемой в виде 
набора процессов с указанием промежуточных этапов (рис. 3).

Рис. 3. Технологическая схема процесса обработки материалов ДЗЗ
Fig. 3. Technological scheme of the processing Earth remote sensing materials



64

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2022;1:57–70 
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2022;1:57–70

После определения все задачи, реализуемые как объекты базового класса EOTask, формируются 
в рабочий процесс («конвейер») – EOWorkflow [23]. Подобный подход позволяет осуществлять контроль 
за соблюдением правильного порядка выполнения операций.

Расчет индекса NBR производился согласно формуле, полученной из электронной базы данных 
спектральных индексов [2; 23]. В соответствии с ней показатель NBR для данных спутников Sentinel-2 
равен отношению разности значений 9-го и 12-го каналов к сумме значений 9-го и 12-го каналов 
(в нашем случае – каналов 8А и 12). Канал 8A соответствует ближнему ИК-излучению, канал 12 – 
коротковолновому ИК-излучению.

Лесная растительность, как и прочий растительный покров, характеризуется высокой отражательной 
способностью в зеленой зоне, минимумом отражения в синей и красной зонах и резким увеличением 
отражения в ближней ИК-зоне электромагнитного спектра. Это вызвано отражением зеленых лучей и по-
глощением синих и красных лучей хлорофиллом, содержащимся в растительности, тогда как большое 
отражательное значение в ИК-зоне объясняется пропусканием ИК-лучей хлорофиллом и отражением 
их внутренними тканями листьев. 

Отражение в ИК-зоне подвержено резкому изменению вследствие пожара. В связи с этим принцип 
действия алгоритма обнаружения основан на фиксации данных изменений через соотношения между 
ближним ИК-излучением (NIR) и коротковолновым ИК-излучением (SWIR) на дату, предшествовавшую 
пожару, и дату после него, максимально близкую к дате пожара [2]. В общем виде формула расчета 
может быть представлена как 

NBR
NIR SWIR

NIR SWIR
= −

+
.

После расчета указанного спектрального индексного показателя на даты до и после пожара произ-
водилось вычисление разностного показателя dNBR с помощью канальной математики:

dNBR = NBR (до пожара) – NBR (после пожара).

Результат выполнения задачи по расчету разностного индексного показателя dNBR в условных 
единицах представлен на рис. 4.

Рис. 4. Результат расчета индексного показателя dNBR
Fig. 4. Result of computation index indicator dNBR
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Как видно из рис. 4, наименьшее значение dNBR в диапазоне 0–50 характерно для областей, под-
вергшихся наиболее сильному выгоранию, либо областей с открытым огнем. Для области с дымом от 
пожара характерны значения, близкие к максимуму (около 250). Территория, не подвергшаяся выгора-
нию, отличается однородностью значений и их консолидацией вблизи отметки 200.

Площадь выгоревшей территории, выявленной при работе алгоритма, составила 2093 га.
Промежуточными этапами в работе системы являются растровое индексное изображение во вну-

треннем формате библиотеки eo-learn и растровое сегментированное изображение в формате GeoTIFF. 
На заключительном этапе работы алгоритм формирует векторный файл в формате Shapefile (.shp), 

содержащий полигоны участков, подвергшихся выгоранию (рис. 5).

Результаты и их обсуждение
Результаты работы алгоритма наглядно представлены на картосхеме пройденных пожаром территорий, 

составленной с использованием материалов спутниковой съемки, синтезированных в искусственных 
цветах по схеме комбинации каналов 12 – 8А – 4 (SWIR – Narrow NIR – Red) (рис. 6).

Картосхема позволяет выполнить оценку полученных результатов и их сравнение с данными экс-
пертной оценки. 

Оценка точности выделения выгоревших участков производилась путем расчета матрицы ошибок 
на основании данных экспертной оценки.

Матрица ошибок (англ. confusion matrix) – один из наиболее широко применимых методов оценки 
качества классификации, используемый в области машинного обучения и анализа изображений, также 
известный как матрица соответствия. Данный метод позволяет легко оценить, насколько эффективно 
система разделяет два класса [24].

Расчет матрицы ошибок был выполнен с помощью программного пакета ENVI Exelis 5.3 – профессио-
нального программного пакета, ориентированного на обработку и анализ материалов ДЗЗ и интеграцию 
полученной информации с ГИС [25]. 

Рис. 5. Графическое представление векторного файла выгоревшей территории  
в программном комплексе ArcGIS 10.3

Fig. 5. Graphical representation of the vector file of the burned-out area  
in the ArcGIS 10.3 software package
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Для соблюдения чистоты эксперимента в качестве данных ДЗЗ при экспертной оценке использовался 
тот же снимок заданной области на дату после пожара, который обрабатывался автоматизированной 
системой. Также было исключено влияние корректирующих алгоритмов, так как использованные ма-
териалы ДЗЗ имеют уровень предобработки, аналогичный данным, загружаемым автоматизированной 
системой (см. табл. 1). 

Векторные материалы экспертной оценки были преобразованы в ROI (region of interest). Расчет 
матрицы ошибок производился с помощью функции classification – post classification – confusion matrix 
using ground truth ROIs.

В ходе построения матрицы ошибок вычисляются такие показатели оценки точности, как overall 
accuracy (общая точность) и kappa coefficient (коэффициент каппа).

Значения данных показателей составили:
 • overall accuracy (общая точность) – 92,26 % (т. е. 92,26 % пикселов были классифицированы пра-

вильно);
 • kappa coefficient (коэффициент каппа) – 0,64 (согласно интерпретации [26] это соответствует на-

личию существенного согласия между данными экспертной оценки и данными, полученными в резуль-
тате работы автоматизированной системы).

Из табл. 3 следует, что 98,69 % пикселов, соответствующих территории, не подверженной выгоранию, 
и 55,89 % пикселов, относящихся к выгоревшей территории, были классифицированы верно. 

Это свидетельствует о том, что результаты, получаемые при работе автоматизированной системы, 
обладают очень высокой достоверностью (98,69 % территорий, идентифицированных как невыгоревшие, 
были классифицированы правильно). Однако следует отметить, что порог чувствительности алгоритма 
пороговой бинаризации не является оптимальным. Об этом свидетельствует тот факт, что лишь 55,89 % 
выгоревших территорий были выявлены алгоритмом.

Рис. 6. Картосхема пройденных пожаром территорий
Fig. 6. Schematic map of burned lands
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Т а б л и ц а  3

Матрица ошибок (фрагмент)

Ta b l e  3

Confusion matrix (fragment)

Территория

Экспертная оценка, %
Общий  
процентROI #1  

(пожар был)
ROI #2  

(пожара не было)

Выгоревшая 55,89 1,31 9,51

Невыгоревшая 44,11 98,69 90,49

Итого 100 100 100

Среди причин, обусловивших столь низкий порог чувствительности алгоритма автоматизированного 
выделения выгоревших территорий, можно отметить:

 • частичную задымленность территории на дату после пожара;
 • значительные тоновые контрасты между территориями, затронутыми верховыми и низовыми по-

жарами.
Исходя из приведенной информации, можно заключить, что представленная система достаточно 

эффективно справляется с поставленными перед ней задачами.
Оценивая потенциал внедрения разработанной системы в производственную деятельность, стоит 

отметить, что система имеет существенные достоинства, однако нуждается в доработке механизма 
сегментации индексного изображения.

Как сказано выше, данные, получаемые в ходе работы системы, обладают достаточно высокой 
достоверностью, но порог чувствительности алгоритма, установленный автоматически, не является 
оптимальным. Возможным решением этой проблемы может стать применение мультиуровневого ме-
тода Оцу [27], суть которого состоит в задании нескольких порогов разбиения, характеризующихся 
различным уровнем достоверности выделения [28]. Потенциально данное решение пригодно также 
для качественной оценки степени повреждения насаждений огнем. 

Заключение
На сегодняшний момент разностный нормализованный индекс сгорания является одним из наибо-

лее оптимальных инструментов для анализа выгоревших территорий и находит широкое применение 
в существующих системах обнаружения и оценки возгораний.

Изучение функционирующих в настоящее время систем автоматизированного обнаружения, выделения 
и анализа лесных пожаров показало, что основными источниками спутниковой информации, исполь-
зуемыми для оперативного выявления пожаров, выступают данные КА Terra и КА Aqua, оснащенных 
датчиком MODIS. Несомненным преимуществом подобного подхода является оперативность, так как 
данные могут обновляться с частотой около трех раз в сутки. Однако упомянутые системы обладают 
недостаточным пространственным разрешением для получения детальных векторных изображений 
выгоревших территорий. 

В связи с этим, несмотря на отсутствие панхроматического канала, данные cпутников Sentinel-2A 
и Sentinel-2В характеризуются наилучшим соотношением пространственных, спектральных и времен-
ных показателей среди спутниковых данных ДЗЗ, находящихся в открытом доступе.

При разработке автоматизированной системы оценки последствий лесных пожаров основным рабочим 
инструментом являлась библиотека eo-learn, которая служит связующим звеном между ДЗЗ и экосисте-
мой Python. Eo-learn – это набор пакетов Python с открытым исходным кодом.

В общем виде система автоматизированной обработки материалов ДЗЗ включает три подсистемы: 
подсистему загрузки и предобработки материалов ДЗЗ, подсистему автоматизированной обработки 
материалов ДЗЗ, подсистему постобработки и экспорта результатов обработки.

Решение, предоставляемое системой, обладает общей точностью 92,26 %. Это говорит о том, что 
92,26 % пикселов были классифицированы правильно. Коэффициент каппа при этом составляет 0,64, 
что согласно интерпретации [26] соответствует наличию существенного согласия между данными экс-
пертной оценки и данными, полученными в результате работы автоматизированной системы.
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Функционал созданной системы позволяет в полном объеме решать поставленные задачи, начиная 
с момента получения входных данных и заканчивая экспортом векторного полигонального файла, опи-
сывающего территорию, подвергшуюся выгоранию.

Оценивая потенциал внедрения разработанной системы в производственную деятельность, стоит 
отметить, что система нуждается в доработке механизма сегментации индексного изображения. По-
тенциальным решением данной проблемы является использование мультиуровневого метода Оцу [27]. 

Основное перспективное направление развития темы, рассмотренной в настоящей статье, – при-
менение методов классификации с обучением для непосредственной качественной оценки степени 
воздействия пожара (выделение степени повреждения лесных насаждений), что потребует полевой 
калибровки эталонов, так как согласно обобщающим исследованиям, использованным в ходе работы, 
следует избегать спутникового дистанционного зондирования только последствий пожара без надлежа-
щей полевой калибровки. Выборочный подход, сочетающий значения поля и изображения состояния 
ожога, необходим для успешного картографирования степени пожара (ожога).

Также следует отметить значительный потенциал разработки, связанный с применением иных спек-
тральных показателей, методов фильтрации и детекции. Подобные изменения не требуют глобальной 
перестройки созданных процессов, что обусловливает высокий потенциал адаптации созданной системы.
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