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В настоящее время актуальной задачей является автоматизация определения характеристик лесных 

массивов по данным дистанционного зондирования Земли. При этом существует большое количество ал-
горитмов автоматизированного дешифрирования, которые активно применяются и обеспечивают прием-
лемый результат при дешифрировании многозональных снимков среднего и низкого пространственного 
разрешения. При обработке данных высокого и сверхвысокого пространственного разрешения возникают 
как новые возможности по определению таксационных характеристик, так и определенные сложности, свя-
занные со снижением эффективности работы алгоритмов, использующих яркостные признаки. Целью ис-
следования является проверка эффективности методики автоматизированной идентификации деревьев  
и определения их породной принадлежности по снимкам, полученным цифровой аэросъемочной камерой 
ADS40. В основу предлагаемой методики положено комплексное использование методов управляемой 
классификации и идентификации объектов на изображении по площадным образам. Результат проделан-
ной работы показал, по мнению авторов, значительную эффективность использования рассмотренной ме-
тодики на тестовых данных и перспективность ее дальнейшего развития.  
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Введение 
 
Учет лесных ресурсов, рациональная экс-

плуатация, охрана и восстановление лесов, 
сохранение полезных свойств леса – основ-
ные задачи лесного хозяйства. Для решения 
этих задач необходимо получать полную и ак-
туальную информацию о состоянии лесных 
массивов. 

В настоящее время, как в нашей стране, 
так и за рубежом, в практике лесного хозяй-
ства широко применяются различные виды 
дистанционной таксации лесов аэро- и косми-
ческими средствами, при этом все активнее 

применяются методы автоматизации дешиф-
рирования данных дистанционного зондиро-
вания (ДДЗ) [1–4]. 

При таксационных измерениях получают 
информацию о занимаемой площади лесных 
массивов, их качестве и ходе роста, отдель-
ных древостоях, имеющихся в них древесных 
запасах. 

Разработано большое количество алгорит-
мов автоматизированного дешифрирования, 
активно применяющихся при работе со сним-
ками лесных массивов [1–3, 5–7]. Выбор ме-
тода дешифрирования в значительной мере 
зависит от пространственного разрешения ДДЗ 
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[8–10]. При обработке снимков низкого или 
среднего разрешения используются преимуще-
ственно методы, основанные на анализе яр-
костных особенностей объектов. При обра-
ботке снимков высокого и сверхвысокого раз-
решения для определения характеристик дре-
весной растительности становится возможным 
использовать методы распознавания текстуры 
или даже отдельных деревьев.  

Известно достаточно много способов иден-
тификации деревьев – это и сегментация по яр-
кости, и применение цифровых моделей по-
верхности, построенных по результатам обра-
ботки материалов аэрофотосъемок, и распозна-
вание по площадным образам [8, 9, 11–20]. По-
добный подход был реализован специалистами 
кафедры ФиДЗ при выполнении НИР «Опреде-
ление характеристик лесных массивов по мате-
риалам съемок ADS40 и воздушного лазерного 
сканирования (ВЛС)», в результате был разрабо-
тан программный продукт (ПП)  TreeDetection,  
позволяющий идентифицировать деревья на 
аэроснимках по площадному образу.  

Целью исследования является проверка 
эффективности методики автоматизирован-
ной идентификации деревьев и определения 
их породной принадлежности. 

Задачи исследования: 
– выполнить автоматизированную иденти-

фикацию деревьев с определенным размером 
кроны по эталонному площадному образу при 
помощи коррелятора ПП TreeDetection [21]; 

– выполнить автоматизированное распо-
знавание породного состава древесной расти-
тельности при помощи контролируемой клас-
сификации; 

– сопоставить результаты классификации 
с результатами работы коррелятора. 

 
Методы и материалы 

 
В качестве исходных данных были ис-

пользованы снимки, полученные цифровой 
аэросъемочной камерой  ADS40  (рис.  1)  на 
территорию залесенных окрестностей аэро-
порта Шереметьево (г. Москва) в четырех 
спектральных диапазонах с пространствен-
ным разрешением  30  см. Для обработки ис-
пользовалась полоса шириной, равной поло-
вине межмаршрутного расстояния в обе сто-
роны от осевой линии снимка. 

 

Рис. 1. Снимок ADS40 
 
 
Для проведения экспериментальных работ 

использовались ПП TreeDetection и ENVI. 
 
 

Результаты 
 
Для выполнения исследований на снимке 

было выбрано пять занятых лесом типовых 
участков размером  125  х 125 м, отличаю-
щихся друг от друга породным и возрастным 
составами, плотностью произрастания дере-
вьев и, как следствие, – условиями освещен-
ности крон (рис. 2, 3).  

На первом этапе работы при помощи про-
граммы  TreeDetection  (рис.  4)  на тестовых 
участках производился поиск деревьев с опре-
деленным размером  (2  и  4  м) кроны в целях 
формирования эталонного площадного образа. 
Для выбора эталона оператор при помощи со-
ответствующего инструмента программы вы-
деляет на снимке прямоугольную область  
с кроной дерева необходимого размера. 

 

 

Рис. 2. Схема расположения  
тестовых участков 

548 м 



Вестник СГУГиТ, Том 25, № 4, 2020 

70 

 

Рис. 3. Тестовые участки 
 

 

 

 

 
  

  

  
 

 

  

  

а) б)             в) 

Рис. 4. Работа в программе TreeDetection:  
а) интерфейс; б) тестовый участок; в) площадные образы крон деревьев 

 
 
На следующем этапе программой рассчитываются коэффициенты корреляции между эта-

лоном и множеством образов на изображении (образы берутся с шагом в один пиксель) и фор-
мируется матрица коэффициентов корреляции (рис. 5), по которой в дальнейшем с заданным 
порогом вычисляются локальные максимумы.  

 

      
а)                       б) 

Рис. 5. Визуальное отображение матрицы коэффициентов корреляции:  
а) в двухмерном; б) трехмерном виде 
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Эксперименты показали, что наилучший 
результат достигается при использовании по-
рога корреляции от 0,6 до 0,8. При этом, если 
предварительно выполнять сглаживание 
изображения фильтром Гаусса, тем самым 
нивелируя локальные яркостные особенности 
деревьев и уменьшая различия образов, 
можно значительно увеличить количество 
распознаваемых деревьев. 

Результатом работы программы является 
файл в формате MIF/MID, в который записы-
ваются координаты деревьев и диаметр 
кроны, соответствующий размеру площад-
ного образа, используемого для поиска.  

На рис.  6  показан результат работы про-
граммы  TreeDetection,  полученный по двум 
площадным эталонам, представляющим 
кроны деревьев радиусов 2 и 4 м. 

 

 
Рис. 6. Результат работы программы 

TreeDetection по двум площадным эталонам: 
 – диаметр кроны  2  м;    – диаметр 

кроны 4 м 
 
 
На втором этапе выполнялась контроли-

руемая классификация многозонального 
снимка. Сложность классификации снимков 
сверхвысокого разрешения, получаемых на 
залесенную местность, заключается в том, 
что из-за изменений яркости, связанных  
с освещенностью/затененностью, фактически 
крона дерева может состоять из нескольких 
классов, например, на снимках среднего про-
странственного разрешения лиственный  
и хвойный лес хорошо разделимы, а на сним-
ках высокого разрешения эти классы пересе-
каются в тенях. На снимках сверхвысокого 

разрешения уверенно распознается по яркост-
ным признакам наиболее освещенная часть 
кроны.  

Для создания эталонов в программном 
комплексе  ENVI  на изображении были вы-
браны однозначно визуально распознаваемые 
шесть классов объектов: хвойные деревья, ку-
старники, сухостои, тени и два вида листвен-
ных деревьев. Обучающая выборка собира-
лась по отдельным деревьям по освещенной 
части кроны (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Получение эталона  

для дешифрирования породного состава 
 
 
На следующем этапе с использованием 

обучающей выборки производилась класси-
фикация. Экспериментально установлено, 
что наилучшие результаты показывает метод 
«Расстояние Махаланобиса». 

Далее выполнялась постклассификацион-
ная обработка с помощью инструмента Clump 
Classes. Этот инструмент при помощи дилата-
ции «наращивает» классифицированные об-
ласти, поглощая другие классы. Результат 
представлен на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Результат классификации: 
 – класс 1;  – класс 2;  – класс 3;  
 – класс 4;  – класс 5;  – класс 6 
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Далее выполнялась проверка достоверно-
сти классификации по пяти различным участ-
кам снимка. Сверялся результат визуального 
дешифрирования с автоматизированным рас-
познаванием по наиболее освещенной верх-
ней части кроны. Средний процент ошибочно 
классифицированных деревьев по пяти участ-
кам составил 4 %.  

На первом участке визуально можно распо-
знать около 217 деревьев, из которых непра-
вильно классифицированы  7.  На втором 
участке ошибочно классифицированы  5  дере-
вьев из 215. На третьем – 27 из 376 деревьев, на 
четвертом – 23 из 518, а на пятом – 14 из 308. 

На последнем этапе работы совмещались 
результаты классификации методом Махала-
нобиса с результатами поиска деревьев при 
помощи коррелятора (рис.  9).  Совмещение 
слоев и атрибутов выполнялось в QGIS. 

 

 

Рис. 9. Совмещение результатов  
классификации и TreeDetection 

 
 
По полученному изображению каждое 

найденное дерево, в зависимости от классифи-
кации, можно отнести к определенного типу 
(породе дерева). Если в окружность попадет 
два или несколько разных классов, то его от-
носят к тому классу, который преобладает над 

другими по величине площади в этой области. 
По результатам оценки достоверности, количе-
ство неправильно классифицированных дере-
вьев оказалось невелико – менее 5 %.  

Стоит заметить, что на качество распознава-
ния деревьев могут влиять различные факторы, 
например, разнообразие породного состава  
и, следовательно, форм крон деревьев, густота 
древостоя, возрастной состав и т. д. В пользу 
этого говорят, в том числе, различия в эффек-
тивности распознавания деревьев и их пород-
ного состава по пяти тестовым участкам.  

 
Заключение 

  
Проведенные эксперименты показали, что 

задача исследования лесных территорий бла-
годаря появлению аэрофотоснимков высо-
кого разрешения вышла на новый качествен-
ный уровень: появилась возможность по-
штучного учета не только отдельностоящих 
деревьев, но и деревьев в древостоях с высо-
кой полнотой. Таким образом, появляется 
возможность определения таксационных ха-
рактеристик древостоев с необходимой точ-
ностью и высокой степенью автоматизации.  

Предложенная методика определения ка-
чественных (породный состав) и количе-
ственных (диаметры крон) характеристик 
древостоя состоит из двух отдельных этапов: 
идентификации крон деревьев методом пло-
щадной корреляции по набору эталонов крон 
деревьев заданного радиуса и формы, а также 
определение породы деревьев по освещенной 
части кроны методом классификации с обуче-
нием. 

Полученные результаты комплексного ис-
пользования методов автоматизированного 
дешифрирования могут говорить о значи-
тельной эффективности предлагаемого под-
хода при работе со снимками лесных масси-
вов, полученных камерой ADS40.  
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Presently, the current task is to automate the determination of the characteristics of forest areas ac-

cording to remote sensing data. At the same time there is a large number of automated decryption algo-
rithms that are actively used and provide an acceptable result in photointerpretation of medium and low 
spatial resolution multi-zone images. In processing of high and ultra-high resolution data, both new pos-
sibilities for determination of tax characteristics and certain difficulties related to efficiency reduction of 
algorithms using luminance characteristics arise. The aim of the study is to check the efficiency of the 
trees automated identification method and to determine their breed affiliation from the images ADS40 of 
the digital aerial camera. Proposed technique is based on a complex use of methods for controlled classi-
fication and identification of objects in the image by areal images. The result of the work done has shown, 
in the opinion of the authors, a significant efficiency of using the considered methodology on test data 
and the prospects for its further development. 

 
Keywords: automated decryption, remote sensing data, forest taxation, pattern recognition, area reference, 

ADS40 
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