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Аннотация. В статье представлены первые результаты подеревной оценки характеристик дре-
востоев (количества, высоты и диаметра деревьев) в смешанных лесах Среднего Предуралья  
с использованием данных воздушного лазерного сканирования (ВЛС). На примере участка 
смешанного леса в Березовском районе Пермского края площадью 2,52 га выполнен сплошной 
перечет деревьев на местности, а также проведена съемка с беспилотного воздушного судна 
(БВС) воздушным лазерным сканером (лидаром). На основе полученного облака точек сред-
ствами пакета LidR выполнены сегментация и идентификация вершин деревьев. В результате 
сегментации на исследуемом участке по данным ВЛС выделено 962 дерева, что на 10 % 
меньше их реального количества. Пропуски обусловлены сложностью обработки участков  
с высокой плотностью полога и наличием деревьев малой высоты. Построены линейные ре-
грессионные модели для оценки высоты и диаметра деревьев на основе данных ВЛС. Средне-
квадратичная ошибка составила 1,5 м для высоты и 6,1 см для диаметра деревьев. Полученные 
данные могут служить основой для дальнейшего улучшения моделей, а также подтверждают 
целесообразность изучения и применения данной технологии для подеревной таксации. 
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Введение 
 

Оценка таксационных параметров древо-
стоев является одним из необходимых этапов 
работ при отводе лесных участков, предна-
значенных под рубку. Традиционная мето-
дика инструментальных измерений при так-
сации лесосек регламентируется приказом 
Министерства природных ресурсов и эколо-
гии РФ (Приказ Министерства природных ре-
сурсов и экологии РФ от 17.10.2022 № 688. – 
М., 2022. – 50 с.). Данный способ сводится  
к получению качественных и количествен-
ных характеристик участка, в первую очередь 
объема заготавливаемой древесины. При пло-

щади лесосеки менее 3 га производится 
сплошной перечет всех деревьев, при боль-
шей площади закладывается ленточный пере-
чет или реласкопические площадки. Резуль-
таты перечета записываются в переучетную 
ведомость. При этом определяются диаметры 
ствола на высоте 1,3 м, высота деревьев, по-
родный состав, полнота и прочие характери-
стики, указываемые в таксационном описа-
нии лесосеки. Погрешность при определении 
объема древесины и породного состава не 
должна превышать 10 %. Определение мно-
гих характеристик производится глазомер-
ным способом, что влечет за собой неточно-
сти, следствием которых может стать нару-
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шение лесного законодательства и дополни-
тельные расходы для предприятий, занимаю-
щихся лесозаготовкой. В связи с этим растет 
актуальность разработки альтернативных ме-
тодов таксации лесосек с применением бес-
пилотных воздушных судов (БВС) с различ-
ной нагрузкой, в частности с мультиспек-
тральными камерами и воздушными лазер-
ными сканерами (лидарами).  

В России при таксации леса применя-
ются только материалы аэрофото- или кос-
мической съемки с детальностью от 2,5 м на 
пиксель, снятые в вегетационный период  
и содержащие набор спектральных каналов 
видимого и ближнего ИК-диапазонов (При-
каз Министерства природных ресурсов  
и экологии РФ № 510 от 05.08.2022. – М., 
2022. – 21 с.) Эти нормативы относятся 
только к проведению лесоустройства, тогда 
как при отводе лесосек данные дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) не задей-
ствованы. Между тем в мировой практике 
при решении этой задачи широко применя-
ется как мультиспектральная съемка с БВС, 
так и воздушное лазерное сканирование 
(ВЛС). Основным преимуществом послед-
него является высокая плотность и проника-
ющая способность лазерных импульсов, что 
позволяет построить высокодетальную 
трехмерную модель рельефа и насаждений  
в виде облака точек и определить с прием-
лемой точностью основные таксационные 
характеристики: высоту, размеры кроны де-
рева, полноту насаждений – и рассчитать 
разными способами запас древесины.  

Данные ВЛС уже стали информационной 
основой мониторинга и инвентаризации ле-
сов во многих странах мира. Изначально для 
задач инвентаризации лесов использовался 
подход, основанный на выделении однород-
ных площадей, близких по характеристикам  
к таксационным выделам (area-based 
approach). Опыт его применения рассматри-
вается в ряде публикаций [1, 2]. В последую-
щие годы совершенствование лидаров и по-
вышение плотности точек лазерного сканиро-
вания позволило развивать методы, основан-
ные на идентификации отдельных деревьев 
по данным ВЛС. Такие алгоритмы предпола-

гают на первом этапе группировку точек, ко-
торые соответствуют отдельным деревьям 
или их группам − так называемую вокселиза-
цию. Затем вершины деревьев выявляются на 
основе идентификации локальных максиму-
мов высоты или выпуклости [3], с помощью 
методов «подгонки формы» (shape fitting) [4] 
или с помощью кластеризации [5]. В работе 
[6] предлагаются различные стратегии обра-
ботки данных ВЛС для идентификации отдель-
ных деревьев в сложных лиственных насажде-
ниях, включая методы на основе облака точек  
и методы уточнения с помощью простран-
ственной кластеризации. Более современные 
алгоритмы используют сверточные нейронные 
сети для работы с облаками точек, такие как 
PointNet [7]. Характерные значения точности 
детектирования отдельных деревьев в лесном 
массиве составляют порядка 0,6–0,75 (по пока-
зателю F-меры), причем число пропусков чаще 
превышает число ложных детектирований, так 
как пропускаются относительно низкие и тон-
кие деревья, вклад которых в запас насаждения 
невелик. Точность измерения высоты деревьев 
находится на уровне десятков сантиметров [8]. 
В работе [9] была достигнута точность опреде-
ления высоты в пределах 0,2 м, и количества 
деревьев на уровне 90 %.  

В России воздушное лазерное сканирова-
ние (ВЛС) зарекомендовало себя как высоко-
точный и эффективный метод для оценки так-
сационных характеристик лесов. Проведен-
ные исследования подтверждают, что ВЛС 
позволяет достоверно определять породный 
состав, густоту, высоту, диаметр деревьев  
и запас древесины [10]. Используемые мето-
дики, основанные на анализе проекций крон 
и расчетах по стандартным таксационным 
формулам, показали, что точность получен-
ных данных сопоставима с результатами тра-
диционной глазомерно-измерительной такса-
ции и соответствует требованиям лесоустро-
ительной инструкции [11]. Кроме того, разви-
вается подход к сегментации крон деревьев 
по изображениям, полученным с БВС, с по-
мощью нейронных сетей, что открывает до-
полнительные возможности для автоматизи-
рованной инвентаризации и мониторинга лес-
ных территорий [12].  
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В целом данное направление исследова-
ний в мире активно развивается на фоне по-
вышения как доступности самих данных 
ВЛС, так и развития новых алгоритмов их об-
работки. Однако специфика его применения  
к сложным насаждениям (смешанным, разно-
возрастным, с различными проявлениями ан-
тропогенного воздействия в виде разновоз-
растных вырубок), характерным для Перм-
ского края, безусловно, требует дополнитель-
ных исследований. 

В настоящей работе рассматриваются пер-
вые результаты оценки характеристик от-
дельных деревьев в лесном массиве по дан-
ным ВЛС на территории Пермского края. Це-
лью ее является сопоставление оценки вы-
соты и диаметра деревьев по данным ВЛС  
и полевых измерений для смешанных лесов 
Среднего Предуралья. 

Характеристика участка и полевые 
работы 

 
Для закладки эталонов и сверки данных 

был выбран участок в Березовском районе 
Пермского края (57.783N 57.593E). Площадь 
участка 2,52 га, формула состава, исходя из 
таксации, проведенной в 2024 г., − 
7ЛП1Б1Е1П. Насаждения имеют следующие 
характеристики (табл. 1). Средний по участку 
запас древесины составляет 200 м3/га, пол-
нота насаждений 0,5 – неравномерная, под-
рост − ель возрастом 15 лет. Данный участок 
хорошо подходит для изучения, так как имеет 
свежие материалы лесоустройства, находится 
недалеко от дороги, имеет неравномерный со-
став, лесной участок подходит под возраст 
рубки и отнесен к классу спелых и перестой-
ных насаждений.  

 
Таблица 1 

Характеристики лесных насаждений 

Порода  
дерева 

Возраст 
(лет) 

Средняя вы-
сота (H, м) 

Средний диа-
метр ствола 

(D, см) 

Объем на 
участке 
(V, м³) 

Количество дере-
вьев на участке 

Количество 
сухостоя 

H (м) D (см) 

Липа 65 22 24 352 567 0 23 26 
Береза 65 20 20 50 264 6 19 19 
Ель 80 21 24 51 151 7 24 35 
Пихта 80 18 20 50 65 31 20 35/24 
Ива − − − − 17 0 16 15 

Для данного участка был выбран метод 
сплошного перечета стоящих на корню дере-
вьев, подходящих под заготовку. Помимо ос-
новных характеристик, таких как порода, вы-
сота, диаметр, были определены координаты 
ствола каждого дерева с целью дальнейшего 
сравнения сегментации, полученной по облаку 
точек ВЛС. Первым шагом было установление 
границ отведенного участка, в качестве началь-
ной точки локальной системы координат вы-
бран квартальный столб с известными коорди-
натами в системе WGS-84. После определения 
границы участка выполнен сплошной перечет 
деревьев. Каждому дереву присвоен номер  
в перечетной ведомости, координаты деревьев 
получены с помощью GNSS станции D-RTK-2 
(рис. 1). Диаметр деревьев измерен мерной вил-
кой (шаг вилки 2 см), высота измерена у дере-
вьев, вершина кроны которых находилась  
в прямой видимости. В перечетную ведомость 
не включены деревья диаметром менее 12 см,  
а также поваленные деревья. Сухостойные де-

ревья внесены в перечетную ведомость отдель-
ной строкой. Учетные деревья за границами 
участка в дальнейшем были исключены из пе-
речета. С помощью сортиментных и товарных 
таблиц для равнинных лесов Урала были уста-
новлены разряды высот деревьев и в дальней-
шем вычислены объемы каждого дерева на лес-
ном участке (табл. 2). 
 

 

Рис. 1. Съемка участка 
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Таблица 2 

Объем деревьев на лесном участке 

Порода де-
рева 

Разряд вы-
сот 

Объем ствола  
в коре (м. куб.) 

Липа 1 385 
Береза 3 82 
Ель 5 172 
Пихта 3 31 

 
Суммарный объем на участке 670 м3/га, за-

пас − 265 м3/га, полнота 0,6, а формула пород-
ного состава 6ЛП1Б3Е+П. Сравнив эти харак-
теристики с данными таксационных описаний 
лесоустройства, можно заметить превышение 
объема на 25 %, а также увеличение доли хвой-
ных пород в составе. Стоит отметить, что 
сплошной перечет является более точным, чем 
таксация, так как расчет характеристик произ-
водится у каждого дерева, что в дальнейшем 
даст возможность более корректно проводить 
сравнение с данными ВЛС 

Для съемки участка применялись два БВС 
типа «квадрокоптер» DJI Matrice 350 RTK  
и DJI Mavic 3 Multispectral. Первый представ-
ляет собой промышленный БВС с установ-
ленным на него сканером LiDAR Zenmuse L2. 
Второй несет на себе только мультиспек-
тральную камеру, снимающую в трех види-
мых и двух ИК-каналах. При съемке исполь-
зована GNSS станция D-RTK-2 для более точ-
ного позиционирования [13]. Так как БВС DJI 
Matrice 350 и подвес LiDAR Zenmuse L2 сов-
местимы, процесс съемки и обработки явля-
ется более оперативным. Данный подвес 
установлен на трехосевом стабилизаторе, что 
позволяет сканировать не только в надир, но 
и под разными углами.  

Запуск БВС выполнен с открытой пло-
щади в лесу по заранее записанному полет-
ному заданию. Съемка ВЛС выполнена с вы-
соты 150 м, боковое перекрытие между про-
летами составляло 60 %, съемка велась  
в надир, скорость полета 10 м/с, плотность 
выходного облака точек 200 т/м2. Стоит отме-
тить и интервал съемки: в среднем полет 
длится не более 30 мин. Высокая точность 
геопозиционирования (1–2 см) определяется 
установленной базовой станцией RTK, кото-
рая передает дифференциальные поправки на 

БВС. Аналогичным образом были построены 
и выполнены полетные задания для Mavic  
3 Multispectral. Съемка выполнена с размером 
пиксела 30 см, продольным перекрытием 
снимков 80 %, поперечным перекрытием  
70 % скоростью полета 15 м/с.  

Данные в процессе съемки записаны на 
внутренний накопитель и содержат в себе 
файлы записи облака точек, траекторий, фо-
тографий и координат базовой станции, кото-
рые в дальнейшем интерпретируются в соот-
ветствующем ПО. 

После завершения съемки, в камеральной 
части работы выполнен накидной монтаж 
снимков в мозаичное покрытие. Исходные 
фотографии имеют три канала в высоком раз-
решении RGB, и четыре канала мультиспек-
тральной съемки: RED, GREEN, RED EDGE, 
NIR. На выходе создан ортофотоплан фор-
мата Geotiff с семью спектральными кана-
лами.  

Работа с данными LiDAR включает не-
сколько этапов. Изначальные данные с Li-
DAR Zenmuse L2 содержатся в форматах 
LDR, IMU, RTB, RTK, CLI и фотографиях. 
Для их обработки и конвертации в единый 
формат LAS использовано ПО DJI Terra [14]. 
Оно позволяет выполнить уравнивание траек-
тории полета в заданной системе координат, 
и на основе множества пролетов получить 
единое выровненное облако точек. После об-
работки получено облако точек LAS с траек-
ториями полета. Следующим этапом была об-
работка файлов LAS и траекторий полета  
в ПО Lidar360. На данном этапе были выде-
лены перекрытия, удалены ошибочно запи-
санные точки и точки шумов, выполнено раз-
биение облака точек на сегменты с установ-
ленной буферной зоной. В итоге получен 
набор данных, готовый для дальнейшей тема-
тической обработки, а именно сегментации 
деревьев и определения таксационных харак-
теристик каждого дерева. 

 
Оценка характеристик деревьев  

по данным ВЛС 
 

Для обработки данных был выбран пакет 
LidR, реализованный в среде языка программи-
рования R [15]. На начальном этапе произве-
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дена загрузка и проверка плотного облака точек 
воздушного лазерного сканирования (ВЛС). 
Следующим шагом является классификация 
точек земли с целью дальнейшего построения 
цифровой модели местности (ЦМР). Среди 
протестированных методов классификации, та-
ких как Progressive Morphological Filter (PMF), 
Cloth Simulation Function (CSF) и Multiscale 
Curvature Classification (MCC), метод CSF, при 
стандартных параметрах, показал лучшие ре-
зультаты, обеспечивая минимальное количе-
ство ошибок при определении точек земли 
(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Поперечный профиль через облако 
точек, классифицированных методом CSF  

 
 

ЦМР по точкам была построена с исполь-
зованием алгоритма обратного взвешивания 
расстояния (ОВР) с пространственным разре-
шением 0,5 м. Нормализация облака точек 
проводилась относительно построенной 
ЦМР, однако для повышения точности при-
менялась нормализация непосредственно от-
носительно исходного облака точек, что поз-
волило избежать систематических ошибок. 
Для построения цифровой модели лесного 
полога (ЦМЛП) был использован алгоритм 
«point to raster» с размером пикселя 0,5 м, при 
этом производились интерполяция пустых 
пикселей и последующее сглаживание. 

Индивидуальное обнаружение деревьев – 
это процесс пространственного определения 
местоположения деревьев и извлечения мет-
рик из данных ВЛС. Сегментация отдельных 
деревьев – это процесс индивидуального раз-
граничения обнаруженных деревьев по кро-
нам. Для определения отдельных деревьев 
была написана функция для фильтра локаль-
ного максимума с учетом переменного раз-
мера окна. В реальности в одной сцене могут 
присутствовать деревья переменного раз-
мера, что приводит к неоптимальным резуль-
татам. Чтобы решить эту проблему, в нашем 
случае необходим размер окна, который под-

страивается под высоту точек в плотном об-
лаке. Точки с высотой менее 10 м обрабаты-
ваются с использованием окна размером 2 м, 
тогда как для точек с высотой более 20 м при-
меняется окно размером 4 м. Для точек с вы-
сотой от 10 до 20 м размер окна определяется 
в соответствии с нелинейной зависимостью, 
которая учитывает высоту точек в плотном 
облаке. Этот подход обеспечил точное разде-
ление крон деревьев даже в условиях изменя-
ющейся плотности полога – алгоритм верно 
определил 962 дерева, что на 10 % меньше ре-
ального количества. Из-за недостаточной 
точности наземных данных привязка по дере-
вьям не производилась. В рамках сегмента-
ции отдельных деревьев был выбран алго-
ритм Dalponte2016 [16]. Выбор обоснован 
наиболее точным определением крон дере-
вьев. В каждом сегменте рассчитаны стан-
дартные метрики высот (рис. 3). Трехмерная 
визуализация сегментированных деревьев по-
казана на рис. 4. В результате по данным ВЛС 
идентифицировано 962 дерева, что на 10 % 
меньше, чем по данным полевых измерений. 

 

 

Рис. 3. Результат индивидуального 
определения и сегментации деревьев  

 
 

 

Рис. 4. Визуализация отсегментированных 
деревьев  
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При построении линейной регрессионной 
модели для оценки высоты деревьев (H) и 
диаметра деревьев на высоте 1,3 м (D), необ-
ходимо из набора метрик, полученных из дан-
ных ВЛС, идентифицировать предикторы, ко-
торые в наибольшей степени объясняют из-
менчивость H и D по проверочным данным 
(результатам наземной съемки деревьев). Для 
этого в ArcGIS 10.8 с помощью инструмента 
«пространственное соединение» были объ-
единены полученные сегменты и точки с дан-
ными, полученными при полевом обследова-
нии. При попадании нескольких фактических 
точек деревьев в сегмент были выбраны 
точки с максимальным значением высоты. 
Для поиска наиболее информативных метрик 
рассчитана корреляционная матрица. На ос-
нове анализа корреляций отобраны наиболее 
значимые предикторы из числа данных ВЛС: 
zmax (высота верхушки дерева) и zq80-95 
(процентили высот деревьев, выделенных по 
даным ВЛС) для моделирования H и D соот-
ветственно. Было решено учитывать метрики 
c со значениями коэффициентов корреляции 
для H от 0,84 и для D от > 0,65. По выбранным 
метрикам были построены линейные регрес-
сионные модели предсказания H и D. Произ-

веден анализ ошибок, точности и коэффици-
ентов регрессии, дающих значимый положи-
тельный вклад в оценку характеристик. 

 
Результаты 

 
Модель для предсказания H обладает высо-

кой объясняющей способностью (R² = 0,82), 
подтверждая, что 82 % изменчивости высоты 
объясняется предикторами (табл. 3). Значи-
мыми факторами являются максимальная вы-
сота zmax (p = 0,0004) и 95-й процентиль высот 
zq95 (p ≈ 0,054), в то время как zq80, zq85 и zq90 
не оказали значимого влияния. Остатки модели 
распределены нормально, среднеквадратиче-
ская ошибка составляет 1,57 м, что можно 
считать удовлетворительным результатом.  

Модель для предсказания D объясняет  
62 % изменчивости диаметра (R² = 0,62), что 
ниже по сравнению с моделью для высоты, 
указывая на необходимость её улучшения. 
Значимыми предикторами оказались zmax  
(p = 0,0057), имеющий прямую зависимость  
с диаметром и 85-й процентиль высот zq85  
(p = 0,036), имеющий обратную зависимость. 
Остальные предикторы (zq80, zq90, zq95) не 
значимы. 

 
Таблица 3 

Результаты линейных моделей 

Метрика H, м D, см 
R2 0,82 0,62 

Среднеквадратичная ошибка 1,56 6,11 
Коэффициенты регрессии (Intercept)=3,61 

zmax=0,40 
zq80=−0,24 
zq85=−0,02 
zq90=−0,04 
zq95=0,70 

(Intercept)=−13,47 
zmax=1,21 
zq80=0,47 

zq85=−5,03 
zq90=2,91 
zq95=2,13 

Наиболее значимые предикторы zmax 
zq95 

zmax 
zq85 

 
Обсуждение и заключение 

 
Основными преимуществами ВЛС в срав-

нении с традиционными методами таксации 
лесосек остаются более высокая объективность 
в сравнении с глазомерной таксацией, а также 
существенное снижение трудозатрат. Модели 
для оценки высоты и диаметра деревьев под-

тверждают возможность применения методов 
ВЛС для мониторинга лесных насаждений  
с приемлемой точностью. Полученные коэф-
фициент детерминации R² = 0,82 и среднеквад-
ратичная ошибка (СКО) 1,565 см для модели 
высоты сопоставимы с результатами в других 
исследованиях [2, 8], где СКО в определении 
высоты составила 6,9 см и 4,1 см соответ-
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ственно. Модель для оценки диаметра деревьев 
показала меньшую точность (R² = 0,62)  
с СКО = 6,11 см, что может быть связано с боль-
шей изменчивостью диаметра в смешанных ле-
сах или недостаточной плотностью данных 
ВЛС для точного определения этой метрики. 
Аналогичные проблемы отмечены в работе [5].  
В настоящем исследовании использование пре-
дикторов zmax и zq85 показало значимость 
этих метрик, но выявлена необходимость до-
работки модели для учета более сложной 
структуры насаждений.  

Кроме того, выявлено расхождение между 
данными полевого учета и результатами сег-
ментации ВЛС (10 % пропущенных дере-
вьев), что объясняется сложностью обра-
ботки участков с высокой плотностью полога 
и наличием деревьев малой высоты. Подоб-
ные выводы согласуются с работой [9], ав-
торы которой также отмечали низкую точ-
ность идентификации таких деревьев. Таким 
образом, для лесов сложной структуры, ха-

рактерных для Среднего Предуралья, необхо-
димы дальнейшие исследования и адаптация 
алгоритмов сегментации и обработки данных.  

Полученные результаты подчеркивают пер-
спективность использования ВЛС в лесной так-
сации, однако также выявляют необходимость 
улучшения методов анализа для повышения 
точности определения всех параметров. Повы-
шение точности результатов возможно как пу-
тем определения дополнительных метрик, по-
лучаемых из данных ВЛС, например, на уровне 
вокселя или самого плотного облака точек, так 
и на основе применения более совершенных ал-
горитмов (нейронных сетей, случайного леса) 
для решения задачи. 
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Assessment of tree parameters based on aerial laser scanning data in mixed forests 
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Abstract. The initial results of individual tree-level assessment of stand characteristics (tree count, 
height, and diameter) in mixed forests of the Middle Urals using airborne laser scanning (ALS) data 
are presented in the article. A complete ground survey was carried out for a sample plot of 2.52 
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hectares located in Berezovsky District of the Perm region, along with an ALS survey performed with 
unmanned aerial vehicle (UAV). Based on the acquired point cloud processed using the LidR pack-
age, segmentation and identification of tree tops were carried out. As a result of this segmentation, 
962 trees were identified within the study area according to ALS data, which is approximately 10% 
less than their actual number. The discrepancy was attributed to difficulties in processing areas with 
dense canopy cover and presence of low-height trees. Linear regression models were developed to 
estimate tree heights and diameters based on ALS data. The RMSE was found to be 1.5 m for tree 
height and 6.1 cm for tree diameter. These findings provide a foundation for further refinement of the 
models and validate the feasibility of studying and applying ALS for detailed forest inventory. 
 
Keywords: forest inventory, unmanned aerial vehicle, aerial laser scanning, segmentation, tree 
height, tree diameter 
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