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Аннотация: В статье представлены результаты оценки качества 

детектирования вершин деревьев и определения их высот по трехмерным 

фотограмметрическим облакам точек, полученных на основе разносезонной 

аэрофотосъемки смешанного древостоя. В результате установлено, что 

алгоритмы обработки данных позволили корректно детектировать 

большинство деревьев (78%) в периоды полного облиствения и осеннего 
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окрашивания. 
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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) и системы лазерного 

сканирования LiDAR (Light Detection and Ranging) успешно нашли применение 

для решения задач в области исследования и мониторинга лесов [1, 2]. 

Лазерное сканирование представляет собой автоматическое сферическое 

измерение окружающего трехмерного (3D) пространства лазером с 

последующей регистрацией измерений в виде трехмерного облака точек. БПЛА 

позволяют получить данные в виде набора геопривязанных RGB (red, green, 

blue) фотографий, снятых с перекрытием. Фотограмметрическая обработка этих 

материалов, как и в случае данных LiDAR, позволяет получить для 

дальнейшего анализа облака точек и трехмерные модели поверхности. На 

основе этих данных можно осуществлять автоматический поиск деревьев, 

оценивать их высоты, диаметры стволов и другие характеристики [3 и др.]. 

Мало исследованным остается влияние сезона съемки на качество 

получаемых оценок. Было показано [4], что полеты в течение весеннего сезона 

более эффективны (точность > 80%) для картографирования некоторых видов 

деревьев по мультиспектральным данным. Вопрос влияния сезона съемки на 

качество результатов, полученных по облакам точек или цифровым моделям 

высот, пока остается вне внимания исследователей. 

Целью данной работы стала оценка качества детектирования деревьев и 

их высот в смешанных и хвойных насаждениях по фотограмметрическим 

(БПЛА) и наземным LiDAR данным в зависимости от фенологической фазы. 

Работа выполнена на территории арборетума Ботанического сада 

Петрозаводского государственного университета. Исследованы три пробных 

участка, различающихся по составу и возрасту деревьев. В 2019-2021 гг. было 

проведено четыре аэрофотосъемки с квадрокоптера Phantom 4 Pro в периоды 

безлистного состояния деревьев, роста зеленой биомассы, полного облиствения 

и осеннего окрашивания листьев. Дополнительно к этому было выполнено 

однократное наземное лазерное сканирование насаждения с помощью Leica 

BLK 360. 

В таблице 1 приведены характеристики для всех полетов и результаты 

фотограмметрической обработки в программном обеспечении Agisoft 

Metashape. 

Таблица 1 

Технические характеристики полетных планов и материалов 

аэрофотосъемки 

Период полета Дата 

Высота 

полета, 

м 

Число 

сделанных 

снимков, шт. 

Разрешение 

ортофотоплана, 

см/пиксель 

Плотность 

облака точек, 

точек/м² 

Безлистное состояние 

 
28.04.20 45 974 1.1 4.6 тыс. 
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Продолжение таблицы 1 

Рост биомассы 22.05.19 80 683 2.8 4.3 тыс. 

Полное облиствение 21.06.21 70 732 2.7 3.8 тыс. 

Осеннее окрашивание 21.09.21 60 894 1.2 4.1 тыс. 

 

Дальнейший анализ данных фотограмметрической обработки для 

каждого срока съемки предполагал автоматический поиск вершин деревьев и 

оценку их высот в среде статистического программирования R с 

использованием функций специализированного пакета lidR. Для верификации 

полученные результаты сравнивали с ручными измерениями по облаку точек 

LiDAR в программном обеспечении Cyclone 3DR. Для сравнения на каждом 

пробном участке было определено число корректно детектированных 

алгоритмом деревьев (TP), число ложных срабатываний (FP) и число 

пропущенных деревьев (FN). Качество работы алгоритма было определено на 

основе общепринятых оценок [5]; для этого вычислены значения полноты 

обнаружения p, качества обнаружения r и средневзвешенной оценки качества F 

по следующим формулам: 

 

 

 
Для всех корректно детектированных деревьев сравнивали высоты, 

полученные в результате автоматических вычислений, с высотами, 

измеренными в ручном режиме по данным LiDAR. При этом следует отметить, 

что поскольку временной интервал между проведением съемки LiDAR и 

съемкой квадрокоптером составлял 1–3 года, данные LiDAR не были 

идеальным эталоном для оценок, полученных для 2019 и 2020 гг. Таким 

образом, помимо различий, обусловленных двумя разными методами сбора 

данных, присутствовала ошибка, связанная с ростом деревьев. 

В результате сравнения плотностей фотограмметрических облаков, 

полученных для разных фенологических фаз, показано, что с увеличением 

зеленой биомассы увеличивается число точек, отнесенных к деревьям, и 

снижается число точек, относящихся к классу земной поверхности. При 

максимальной сомкнутости крон лиственных деревьев в период полного 

облиствения число точек земной поверхности стремится к нулю, что затрудняет 

процесс нормализации облаков относительно уровня земли для дальнейшего 

анализа данных. Реконструированные по данным с БПЛА плотные облака для 

безлистного периода, напротив, содержат максимальное число точек земной 

поверхности и минимальное число точек, относящихся к лиственным деревьям.  

Выявленные закономерности отразились на качестве детектирования 

деревьев в разные сезоны года (табл. 2). Выяснено, что в период безлистного 
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состояния на всех участках детектировано наименьшее число деревьев за весь 

период наблюдений, о чем свидетельствуют низкие значения показателя r. 

Полнота обнаружения p также была низкой. Лишь в 25% случаев алгоритму 

корректно удалось обнаружить лиственные деревья. В период роста зеленой 

биомассы качество обнаружения деревьев возросло. Число корректно 

детектированных деревьев на всех трех участках составило 66% от общего 

числа деревьев, при этом количество ложных срабатываний снизилось в 2 раза 

относительно безлистного состояния. 

Таблица 2 

Оценка качества результатов автоматического поиска вершин  
Фенологическая фаза Участок 1 Участок 2 Участок 3 

r p F r p F r p F 

Безлистное состояние 0.34 0.41 0.37 0.54 0.63 0.58 0.64 0.74 0.68 

Рост биомассы 0.65 0.75 0.69 0.59 0.82 0.68 0.64 0.84 0.72 

Полное облиствение 0.75 0.92 0.83 0.76 0.93 0.84 0.81 0.92 0.86 

Осеннее окрашивание 0.77 0.87 0.82 0.78 0.95 0.86 0.82 0.91 0.86 

 

Наилучшие результаты получены для периодов полного облиствения и 

осеннего окрашивания листьев. Оценки качества детектирования для этих 

периодов были весьма схожими на всех трех пробных участках. Верификация 

полученных данных для этих периодов показала хорошее качество 

автоматического поиска деревьев. В результате ручного детектирования по 

облакам LiDAR на участке 1 учтено 58 деревьев, на участке 2 – 53 дерева, на 

участке 3 – 45 деревьев, а автоматическое детектирование выявило 59, 52 и 46 

деревьев соответственно для двух периодов в среднем, что, в общем, составляет 

почти 100% от общего числа деревьев. При этом большинство деревьев 

(78.9%), найденных алгоритмом, были определены корректно. 

Из данных в табл. 2 следует, что с уменьшением количества зеленой 

биомассы увеличивалось число ложноположительных FP и 

ложноотрицательных срабатываний FN. В период безлистного состояния 

увеличение FP и FN было двукратным относительно полного облиствения. Это 

объясняется тем, что алгоритм воспринимает разброс облаков точек с низкой 

плотностью как набор нескольких деревьев. Во всех случаях значение r было 

ниже, чем p, т.е. качество обнаружения деревьев превышало полноту их поиска. 

Эти результаты показывают, что в исследуемых участках алгоритм чаще 

находил ложные вершины, чем пропускал деревья, т.е. ошибка недооценки 

числа деревьев ниже, чем ошибка переоценки. На участках, где доминировали 

хвойные деревья, а участие лиственных не превышало 30%, число неучтенных 

вершин было невелико. При высокой доле участия лиственных деревьев, 

напротив, отмечено максимальное число ложных и пропущенных вершин. 

Так как значение индексов р и r для разных периодов было 

неоднородным, это по-разному повлияло на общую оценку качества F. 

Наиболее низкое значение F (0.49) было для периода безлистного состояния 

деревьев, что свидетельствует о низком качестве детектирования по причине 
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наличия лиственных деревьев. Высокие значения F (0.84) для периодов полного 

облиствения и осеннего окрашивания показывают, что в целом качество 

детектирования деревьев было хорошим на всех исследованных участках. 

Значение F (0.69) для периода роста биомассы также можно охарактеризовать 

как качественное. 

При сопоставлении оценок высот деревьев выяснено, что высоты, 

оцененные по фотограмметрическим облакам точек в период полного 

облиствения, хорошо согласовывались с высотами, измеренными лазерным 

сканированием LiDAR (R
2
 = 0.99). Результаты автоматического вычисления 

высот успешно детектированных лиственных деревьев в момент безлистного 

состояния в большинстве случаев показали неоднородное занижение на 15–50% 

относительно данных LiDAR. Выявлено, что периоды появления и опадания 

листвы приводят к повышению точности оценки высоты хвойных деревьев в 

смешанных древостоях, что связано, вероятно, со снижением сплошной 

поверхности полога. В то же время для древостоев, состоящих только из 

хвойных деревьев, показано одинаковое качество оценки высот независимо от 

сезона года. Наиболее близкие значения высот были получены для деревьев с 

конусовидной формой кроны. 
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Неудовлетворительное состояние большей части сельскохозяйственных 

земель в стране, рост городской территории и уменьшение площади пашни, а 

также изменение климата и увеличение населения предопределяют 

необходимость широкого развития мелиорации. Настоящая концепция имеет 

целью определить пути предупреждения дальнейшей деградации 

сельскохозяйственных земель страны, а также основные направления 

мелиорации, обеспечивающие прогрессирующее повышение плодородия почв, 

продуктивности и устойчивости агроландшафтов, интенсификацию 

сельскохозяйственного производства при наименьших отрицательных 

воздействиях на окружающую среду.  

Основная цель мелиорации сельскохозяйственных земель - качественное 

улучшение и расширенное воспроизводство почвенного плодородия, получение 

оптимального урожая сельскохозяйственных культур при наименьших 

отрицательных воздействиях на окружающую среду (землю, воды, фауну, 

флору и т.п.). Таким образом, сущность мелиорации сельскохозяйственных 

земель заключается в качественном изменении и в управлении почвенными, 


