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Исследование выполнено в Приокско-Террасном биосферном заповеднике (Московская область, Россия) на 
трех участках сосновых лесов (50 × 50 м каждый), различающихся по составу и возрасту. Цель работы – из-
учение структуры древостоя по фотограмметрическим облакам точек и цифровым моделям высот древес-
ного полога (CHM). Для проведения аэрофотосъемки использовали квадрокоптер DJI Phantom 4. На основе 
полученных фотографий в программе Agisoft Metashape для каждого участка строили фотограмметрическое 
облако точек и ортофотоплан. Затем облака точек обрабатывали в среде статистического программирования 
R при помощи функций специализированного пакета lidR. Точки класса «земная поверхность» выделяли по 
алгоритму csf, затем выполняли нормализацию облака точек по алгоритму пространственной интерполяции 
tin. Далее проводили поиск вершин отдельных деревьев (локальных максимумов) с использованием алгорит-
ма lmf. Для верификации полученных результатов на каждом участке выполняли наземные учеты деревьев. 
На основе этих данных оценивали полноту обнаружения деревьев алгоритмом r (���������������������������recall���������������������), качество обнаруже-
ния деревьев p (precision) и средневзвешенную оценку F (F-score). На следующем этапе из нормализованных 
облаков точек для каждого участка строили CHM (30 см/пиксель) по алгоритму pit-free и выполняли сег-
ментацию крон деревьев двумя методами: водоразделов (watershed segmentation) и расширяющихся областей 
(region-growing segmentation). Полученные результаты сравнивали с оценками, полученными путем ручного 
дешифрирования ортофотопланов. Результаты исследования показали высокое качество автоматического де-
тектирования вершин, алгоритмом найдено от 46.7% до 87.5% деревьев, учтенных на пробных участках на-
земными методами. Полнота обнаружения деревьев r варьировала от 0.5 до 0.9, качество обнаружения дере-
вьев p от 0.9 до 1.0, а средневзвешенная оценка F, учитывающая оба эти показателя, от 0.7 до 0.9. Наилучшие 
результаты получены для участка одноярусного древостоя, где преобладали крупные деревья. Ярусность и 
неоднородности в лесном пологе снижали качество автоматического детектирования. Высоты, оцененные по 
фотограмметрическим облакам точек, хорошо согласовывались с высотами, измеренными наземными мето-
дами. Зависимость описывалась прямой у = 0.99х при R2 = 0.99. Оценки общей площади крон, полученные по 
цифровым моделям высот с использованием метода водоразделов и метода с расширяющимися областями, 
как правило, превышали результаты ручной векторизации ортофотоплана. Различия между автоматическими 
и полученными вручную оценками достигали 25.1%. Разница в результатах, полученных при помощи двух 
алгоритмов, для одних и тех же участков составляла от 0.2% до 19.7%. Более качественные оценки отмече-
ны для участков с более разреженным древостоем. В целом, результаты работы показали, что по фотограм-
метрическим облакам точек можно быстро получить качественные оценки численности и высот деревьев в 
одноярусных сосновых лесах, что подтверждает перспективность использования этих методов для изучения 
структуры древостоев. Широко используемые алгоритмы сегментации крон деревьев не дают надежных оце-
нок, получаемые результаты нуждаются в дополнительной коррекции.
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сот древесного полога

Введение
В последние годы для изучения лесных 

экосистем все шире применяются данные воз-
душного лазерного сканирования (LiDAR) и 
материалы аэрофотосъемки, полученной при 
помощи беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) (Anderson & Gaston, 2013; Pajares, 
2015; Zhang J. et al., 2016; Miller et al., 2017). 
Такой подход позволяет быстро получить ин-

формацию для больших площадей (в десятки 
и более гектар) при низких трудозатратах, что 
делает дистанционные данные важным допол-
нением к традиционным наземным методам ис-
следований (Dandois & Ellis, 2013; Puliti et al., 
2015; Messinger et al., 2016). Двухмерные изо-
бражения (ортофотопланы), являющиеся ре-
зультатом обработки данных аэрофотосъемки, 
имеют высокое пространственное разрешение 
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(до 1–3 см на местности), сами по себе явля-
ясь важным источником для визуального и ав-
томатического дешифрирования. Фотограмме-
трическая обработка изображений позволяет 
строить облака точек и трехмерные растровые 
модели, которые являются основой для даль-
нейшего анализа данных.

Многие современные методы обработки 
материалов аэрофотосъемки и данных LiDAR 
бесплатно доступны в пакетах для среды ста-
тистического программирования R (R Core 
Team, 2020); большой объем справочных мате-
риалов способствует широкому использованию 
этого инструментария для решения фундамен-
тальных и практических задач. Так, фотограм-
метрические облака точек, облака LiDAR и 
трехмерные цифровые модели широко приме-
няются в мире для изучения структуры древо-
стоев (Hudak et al., 2014; Hansen et al., 2015), 
оценки надземной биомассы лесной раститель-
ности и определения характеристик отдель-
ных деревьев (Zarco-Tejada et al., 2014; Puliti et 
al., 2015; Mohan et al., 2017; Birdal et al., 2017; 
Otero et al., 2018; Bennett et al., 2020; Krisanski 
et al., 2020; Picos et al., 2020). В то же время, 
обзор отечественной литературы показал, что 
российские исследователи, работающие с мате-
риалами аэрофотосъемки, полученной при по-
мощи БПЛА, как правило, используют только 
двухмерные ортофотопланы (иногда с привле-
чением мультиспектральной съемки) (Дени-
сов и др., 2016; Алешко и др., 2017; Домнина и 
др., 2017; Санников и др., 2018; Богданов и др., 
2019), тогда как фотограмметрические облака 
точек или облака LiDAR пока редко становятся 
объектами для анализа (Медведев и др., 2019, 
2020; Ершов и др., 2020; Ковязин и др., 2020).

В связи с этим целью данной работы стало 
исследование структуры древостоев сосновых 
лесов Приокско-Террасного биосферного запо-
ведника по фотограмметрическим облакам то-
чек и цифровым моделям высот.

Материал и методы
Приокско-Террасный государственный 

природный биосферный заповедник имени 
М.А. Заблоцкого организован в 1945 г. В 1979 
г. он включен во всемирную сеть биосферных 
резерватов ЮНЕСКО. Приокско-Террасный 
заповедник расположен на юге Московской 
области на левом берегу р. Ока в пределах 
самого крупного лесного массива южного 
Подмосковья. По геоботаническому райони-

рованию территория Приокско-Террасного 
заповедника относится к подтаежной (хвой-
но-широколиственной полосе) в составе Мо-
сковского округа. Большая часть территории 
Приокско-Террасного заповедника представ-
лена средневозрастными, приспевающими и 
спелыми лесами, среди которых преобладают 
сосняки (из Pinus sylvestris L.) разнообразных 
типов, занимающие 44.5% от его площади 
(Заугольнова, 2000; Архипов и др., 2020).

В качестве объектов исследования выбрано 
три лесных участка с преобладанием сосны в 
древостое, различающихся по составу, возра-
сту и типу лесорастительных условий (табл. 1). 
Далее в тексте статьи исследованные участки 
названы по номерам лесоустроительных квар-
талов, в которых они расположены. На каждом 
участке заложено по одной временной пробной 
площади размером 50 × 50 м.

Аэрофотосъемку участков проводили 
02.08.2020 г. квадрокоптером DJI Phantom 4 в 
режиме mosaic flight mode с 90% перекрытием 
снимков с высоты 117 м. Во избежание краево-
го эффекта съемку выполняли с буферной зо-
ной шириной 10 м, таким образом размер каж-
дой анализируемой сцены составил 70 × 70 м. 
Для составления полетного плана использова-
ли он-лайн сервис Drone Deploy (https://www.
dronedeploy.com) и одноименное мобильное 
приложение для автоматического управления 
квадрокоптером. Последовательность этапов 
обработки материалов аэрофотосъемки пред-
ставлена на рис. 1.

Сначала изображения обрабатывали в 
программе фотограмметрической обработки 
Agisoft Metashape (Agisoft LLC, 2019). Это 
отечественная разработка, которая широко 
применяется по всему миру для создания ор-
тофотоизображений и трехмерных моделей 
высокого качества на основе цифровых фо-
тографий. Для каждого участка сначала вы-
полняли выравнивание изображений (Align 
photos), в ходе которого были автоматически 
определены общие точки смежных фотогра-
фий и оценены параметры камеры в момент 
съемки каждой фотографии. Далее на основе 
данных о положении камер и используемых 
фотографий, строили плотные облака точек 
(Dense point cloud). После этого выполняли 
построение цифровой модели поверхности 
(Digital elevation model, DEM), на основе ко-
торой и выровненных фотографий для каждой 
пробной площади строили ортофотопланы.
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Таблица 1. Таксационные характеристики древостоев на исследованных участках леса по материалам лесоустройства 2015 г.
Table 1. The forest stand attributes of study sites according to the forest inventory of 2015
Параметры Участок 36а Участок 36 Участок 34а
Формула древостоя 10С+Е+Б 9С+1Е, 2-й ярус 10Е 10С+Б
Класс возраста Спелый, 7 класс возраста Спелый, 7 класс возраста Средневозрастный, 4 класс возраста
Бонитет 1 1 1
Запас, м3/10 000 м2 413 310 330
Тип лесорастительных условий B2 B2 A2
Тип леса Сосняк мелкотравный Сосняк мелкотравный Сосняк брусничниковый
Примечание: Обозначения формул древостоя: С – Pinus sylvestris (сосна), Е – Picea abies (ель), Б – Betula spp. (береза).

Рис. 1. Этапы обработки данных аэрофотосъемки.
Fig. 1. Unmanned aerial vehicle data processing flowchart.

Плотные облака точек обрабатывали в среде 
статистического программирования R с использо-
ванием функций специализированного пакета lidR 
ver. 2.2.2 (Roussel et al., 2020), который предназна-
чен для обработки данных воздушного лазерного 
сканирования (LiDAR) и фотограмметрических 
облаков точек. Сначала выделяли точки, относя-
щиеся к классу «земная поверхность». Для этого 
использовали функцию lasground() и алгоритм 
cloth simulation filtering (Zhang W. et al., 2016). Этот 
алгоритм разработан специально для природных 
(не городских) территорий и позволяет учесть 
особенности микрорельефа за счет разной эла-
стичности виртуальной ткани, которая опускается 
на перевернутое облако точек. Далее выполняли 
нормализацию облака точек по уровню земной по-
верхности с помощью функции lasnormalize() по 
алгоритму tin, в процессе которой значения высот 
были нормированы на уровень земной поверхно-

сти. Использованный нами алгоритм простран-
ственной интерполяции на основе триангуляции 
Делоне выполняет линейную интерполяцию вну-
три каждого треугольника. После этого по норма-
лизованному облаку точек определяли вершины 
отдельных деревьев. Для этого использовали ал-
горитм lmf (Popescu & Wynne, 2004), реализован-
ный в функции tree_detection(), который выделяет 
деревья из облака точек в процессе нахождения 
локальных максимумов внутри скользящего окна 
заданного размера и формы. Для каждого участка 
тестировали несколько сочетаний размера кругло-
го скользящего окна (ws) и минимальной высоты 
детектируемых алгоритмом деревьев (hmin), опти-
мальные значения подбирали на основе визуаль-
ного сопоставления результатов с ортофотопланом 
в среде QGIS (QGIS Development Team, 2019).

На следующем этапе строили цифровые моде-
ли высот древесного полога (canopy height model, 
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CHM) по алгоритму pit-free (Khosravipour et al., 
2014) с помощью функции grid_canopy(). Этот ал-
горитм основан на вычислении триангуляций на 
разных высотах и позволяет избежать появления 
пикселей с неинтерпретированной высотой. Да-
лее по цифровым моделям высот выделяли кроны 
отдельных деревьев. Для этого использовали два 
широко применяющихся для сегментации изо-
бражений метода (Kolarik et al., 2020): водораз-
делов (watershed segmentation) и расширяющих-
ся областей (region-growing segmentation). Метод 
водоразделов основан на разделении объектов по 
сильным градиентам высот между ними. Метод 
расширяющихся областей, напротив, выделяет 
объекты на основе сходства атрибутов (в данном 
случае – высот) соседних пикселей. Сегментацию 
методом водоразделов выполняли при помощи 
алгоритма, реализованного в функции watershed() 
(Roussel et al., 2020). Были выполнены запуски 
функции с разными значениями аргумента th_tree, 
определяющего порог, ниже которого совокуп-
ность пикселей на цифровой модели высот не 
может быть выделена как отдельное дерево. Для 
сегментации методом расширяющихся областей 
использовали алгоритм, реализованный в функ-
ции dalponte2016() (Dalponte & Coomes, 2016). 
Были выполнены запуски функции для опреде-
ления максимального размера кроны отдельного 
дерева (аргумент max_cr). Подбор оптимальных 
значений аргументов th_tree и max_cr для каждого 
участка осуществлялся исходя из визуального со-
поставления результатов с ортофотопланом. Далее 
для каждого участка в QGIS рассчитывали сумму 
площадей крон, оцененную двумя методами.

На заключительном этапе проводили вери-
фикацию полученных результатов наземными 
методами. Для этого внутри каждого из трех 
участков 50  ×  50  м выделяли по две пробных 
площади 20 × 20 м, на которых проводили учет 
всех деревьев. По результатам определяли: 1) 
число корректно детектированных алгоритмом 
деревьев (TP, true positive); 2) число ложных сра-
батываний алгоритма, когда дерево выделено ав-
томатически, но отсутствует на местности (FP, 
false positive); 3) число пропущенных деревьев, 
которые существуют на местности, но не сегмен-
тированы алгоритмом (FN, false negative). При 
ложных срабатываниях алгоритма, когда в преде-
лах кроны одного дерева автоматически детекти-
ровано несколько вершин, корректно найденной 
считали вершину с наибольшим значением высо-
ты, вычисленным автоматически. На основе по-
лученных полевых данных оценивали качество 

результатов автоматического детектирования на 
основе общепринятых оценок (Goutte & Gaussier, 
2005; Sokolova et al., 2008; Li et al., 2012).

Оценка r (recall) характеризует полноту 
обнаружения деревьев алгоритмом и рассчи-
тывается как доля корректно найденных авто-
матически деревьев относительно учтенных 
наземными методами:

Оценка p (precision) показывает качество об-
наружения деревьев и рассчитывается как доля 
корректно детектированных алгоритмом деревьев 
относительно всех найденных автоматически:

Оценка F (F-score) характеризует качество 
результатов в целом, с учетом r и p, и рассчиты-
вается по формуле:

Чем меньше r, тем больше деревьев пропуще-
но алгоритмом, низкие значения p указывают на 
большое число ложных срабатываний. Значение 
F будет высоким при высоких значениях r и p, т.е. 
когда автоматически найдено большинство имею-
щихся на местности деревьев, а число пропущен-
ных деревьев и ложных срабатываний невелико.

Для всех корректно детектированных де-
ревьев сравнивали высоты, предсказанные мо-
делью, и полученные в результате наземных 
измерений. Высоты измеряли с помощью даль-
номера-угломера TruPulse 360B. Набор парных 
значений для каждого дерева (высота по данным 
аэрофотосъемки и высота по наземным измере-
ниям) был аппроксимирован линейной функци-
ей y  =  k  ×  x. Коэффициент детерминации R2 в 
данном случае характеризует степень случайных 
отклонений (R2 = 1 свидетельствует о полном от-
сутствии отклонений), а коэффициент наклона 
прямой k позволяет оценить систематические от-
клонения (k  =  1 свидетельствует об отсутствии 
систематических отклонений).

Для верификации общей площади крон, оце-
ненной автоматически, выполняли их ручную век-
торизацию (на участках 50 × 50 м) по ортофото-
планам в среде QGIS. Далее проводили сравнение 
этих результатов с результатами автоматической 
обработки материалов аэрофотосъемки. Оценку 
методом ручной векторизации считали более на-
дежной, т.к. согласно полученным нами ранее дан-
ным (Shashkov et al., 2019), такие оценки хорошо 
соотносятся с результатами наземных измерений.
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Результаты
Результаты автоматического поиска вер-

шин деревьев
В результате фотограмметрической обра-

ботки материалов аэрофотосъемки для каждого 
участка получены нормализованные облака то-
чек, цифровые модели высот древесного полога 
разрешением 30 см/пиксель и ортофотопланы. 
Технические характеристики материалов пред-
ставлены в табл. 2. На основе сопоставления 
результатов автоматического поиска деревьев 
с орфтофотопланом для каждого исследуемого 
участка экспертно подобраны оптимальные зна-
чения размера скользящего окна и минимальной 
высоты автоматически детектируемых деревьев 
(табл. 2). В результате запусков алгоритма с дан-
ными параметрами на участке 36а выделено 
41 дерево, на участке 36 – 48 деревьев и на участ-
ке 34а – 110 деревьев (рис. 2).

Оценка качества полученных автоматически 
результатов по материалам полевой верифика-
ции (табл.  3) показала, что алгоритмом найдено 
от 46.7% до 87.5% деревьев, учтенных на проб-
ных площадях наземными методами. Выяснено, 
что значение p на всех площадях было высоким, 
что свидетельствует о низком числе автоматиче-
ски найденных ложных вершин, которые отмече-
ны только на пробных площадях на участке 34а. 
Значение r было ниже, чем p, т.к. на всех пробных 
площадях в ходе наземных исследований учтены 
пропущенные алгоритмом деревья, которые по-
тенциально могли быть обнаружены. На основа-
нии разницы между r и p можно заключить, что в 
исследованных древостоях вклад ошибки, связан-
ной с недооценкой числа деревьев, был выше, чем 
ошибки его завышения. На разных участках общее 
число деревьев занижено в среднем на 17.4–38.2% 
по сравнению с наземными данными. Высокие 
(близкие к единице) значения F показывают, что в 
целом качество детектирования деревьев было хо-
рошим на всех исследованных участках.

Соотношение высот деревьев, полученных 
наземными и автоматическими методами

Высоты, оцененные по данным аэрофото-
съемки, хорошо согласовывались с высотами, 
измеренными наземными методами (табл. 4). 
Зависимость между высотами отдельных дере-
вьев, полученными по данным аэрофотосъемки 
и по результатам наземных измерений, соответ-
ствовала линейной модели y = k × x (R2 = 0.99) 
(рис. 3А). Для корректно детектированных дере-
вьев значимых различий между высотами, оце-

Рис. 2. Автоматически найденные вершины деревьев 
(обозначены точками) на цифровых моделях высот дре-
весного полога.
Fig. 2. Automatically detected tree tops (black dots) on can-
opy height models.

ненными двумя методами, не обнаружено (пар-
ный критерий Стъюдента, p < 0.0001) (рис. 3Б).
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Таблица 2. Параметры исходных материалов и обработки результатов аэрофотосъемки
Table 2. The parameters of source data and parameters of aerial photo processing

Параметры Участок 36а Участок 36 Участок 34а
Число полученных снимков, шт. 329 327 332
Разрешение ортофотоплана, см/пиксель 5.0 4.2 4.1
Число точек в плотном облаке, млн 6.59 6.39 5.71
Плотность облака точек, точек/м2 1305.5 1307.3 1166.2
Число точек класса «земная поверхность», млн 1.0 0.7 0.8
Размер скользящего окна, м 5 5 3
Минимальная высота автоматически детектируемых деревьев, м 15 10 15

Таблица 3. Оценка качества результатов автоматического поиска вершин деревьев
Table 3. Assessment of automatically tree top detection quality
Участок-пробная площадь Число автоматически найденных вершин FN FP TP r p F

36а-1 7 1 0 7 0.9 1 0.9
36а-2 7 2 0 7 0.8 1 0.9
36-1 7 8 0 7 0.5 1 0.7
36-2 10 3 0 10 0.8 1 0.9
34а-1 18 4 1 17 0.8 0.9 0.8
34а-2 17 5 1 16 0.8 0.9 0.8

Примечание: FN – число пропущенных деревьев, которые существуют на местности, но не сегментированы алгоритмом, FP – чис-
ло ложных срабатываний алгоритма, когда дерево выделено автоматически, но отсутствует на местности, TP – число корректно 
детектированных алгоритмом деревьев, r – оценка полноты обнаружения деревьев алгоритмом, p – оценка качества обнаружения 
деревьев, F – оценка качества результатов в целом, с учетом r и p.

Таблица 4. Сопоставление высот деревьев, оцененных автоматически по дистанционным данным и измеренных на-
земными методами
Table 4. Comparison of tree heights, obtained automatically from remote data and using ground surveys

Параметры Участок 36а Участок 36 Участок 34а
Число деревьев 14 17 33

Автоматически детектированные высоты на двух площадках 20 × 20 м внутри участка
Максимальная высота, м 32.6 30.2 27.7
Минимальная высота, м 15.3 20.4 21.1
Средняя высота, м 28.1 24.7 25.3
Стандартное отклонение (SD) 4.4 2.3 1.6

Наземные измерения высот на двух площадках 20 × 20 м внутри участка
Максимальная высота, м 32.3 29.1 28.5
Минимальная высота, м 15.8 20.8 22.0
Средняя высота, м 28.4 24.8 25.1
Стандартное отклонение (SD) 4.2 2.1 1.7

Оценка общей площади крон по материа-
лам аэрофотосъемки

Автоматические оценки общей площади 
крон почти всегда были выше оценок, получен-
ных по результатам ручной векторизации орто-
фотопланов (табл. 5). Наибольшие различия вы-
явлены между оценкой по методу водоразделов 
и результатами ручной векторизации крон на 
участке 34а (+25.1%), наименьшие – между оцен-
кой методом расширяющихся областей и данны-
ми ручной векторизации на участке 36 (-6.7%). 
В свою очередь, оценки, полученные двумя авто-
матическими методами, различались между со-
бой на 3.7% на участке 36а, на 19.7% на участке 
36 и на 0.2% на участке 34а.

Обсуждение
В результате проведенной работы по матери-

алам аэрофотосъемки удалось автоматически де-
тектировать большинство вершин деревьев в поло-
ге леса. Среди исследованных объектов наиболее 
качественно деревья детектированы на участке 
36а. Это связано с тем, что древостой здесь был 
одноярусным, доминировали крупные деревья. На 
участке 36 древостой был разрежен и состоял из 
двух ярусов. Полевая верификация показала, что 
качество определения вершин значительно разли-
чалось между двумя пробными площадями вну-
три этого участка. На площади 36-2 преобладали 
крупные деревья сосны и ели, качество работы 
алгоритма было сопоставимо с таковым на участ-
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Рис. 3. Соотношение высот деревьев по данным аэрофотосъемки (UAV) и наземным измерениям (GS). Обозначения: 
А – диаграмма рассеяния значений высот деревьев разных пород; Б – «ящиковые» диаграммы и диаграммы «пче-
линый рой», построенные для всех измеренных деревьев. На «ящиковых» диаграммах нижняя и верхняя границы 
прямоугольников соответствуют первому и третьему квартилям, линии внутри прямоугольников – медианы; длина 
вертикальных отрезков определяется расстоянием от границы прямоугольника до наименьшего/наибольшего значе-
ния, попадающего в полуторный межквартильный размах от нижней/верхней границы. На диаграммах «пчелиный 
рой» показаны распределения переменных с указанием каждого измерения.
Fig. 3. Comparison of tree heights, obtained automatically (UAV) and with ground surveys (GS). Designations: A – scatter 
plot for various tree species; Б – box plots and bee swarm plots for all measured trees. On box-plots, upper and lower rectangle 
borders correspond to the first and third quartiles; lines inside the rectangles are median values; length of the vertical segments 
is determined by the distance from the rectangle border to the lowest/highest value within the 1.5 interquartile ranges from the 
lower/upper border. Bee swarm plots shows distribution of variables as well as each individual data point.

ке 36а. На пробной площади 36-1, напротив, от-
мечено только две крупных сосны, но был обилен 
подрост ели разного возраста. Большинство этих 
елей, а также деревья сосны второго яруса (53.3% 
от потенциально детектируемых на площади де-
ревьев) не было обнаружено алгоритмом. По всей 
видимости, такой результат связан с использовани-
ем скользящего окна слишком большого размера 
(5  м), не позволившего выделить деревья с кро-
нами небольших размеров. Однако уменьшение 
размера скользящего окна могло привести к об-
наружению значительного числа ложных вершин 
среди деревьев первого яруса и, как следствие, к 
значительной переоценке их численности. Для 

решения этой проблемы возможно применение 
скользящего окна переменного размера, зависяще-
го от высоты дерева (Eysn et al., 2015). Тем не ме-
нее, для описания такой зависимости необходимы 
данные о размерах крон у деревьев разной высоты, 
что требует предварительных наземных исследо-
ваний. Оценки качества детектирования деревьев 
на участке 34а были высокими. Алгоритмом про-
пущено девять деревьев (20.5%) и обнаружено два 
ложных. Выявленные ошибки можно объяснить 
высокой степенью перекрытия крон, из-за боль-
шой плотности деревьев, которая, в свою очередь, 
связана с относительно небольшим возрастом это-
го древостоя (табл. 1).

Таблица 5. Общая площадь крон, оцененная разными методами
Table 5. Total crown projection area obtained using various methods
Метод оценки общей площади проекций крон Участок 36а Участок 36 Участок 34а
Автоматическая оценка по методу водоразделов, м2 1973.0 2094.2 2374.1
Автоматическая оценка по методу с расширяющимися областями, м2 2047.8 1680.9 2370.2
Ручная векторизация ортофотоплана, м2 1621.3 1792.7 1779.2
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В целом полученные нами результаты по-
казывают, что алгоритмы автоматического 
детектирования наиболее эффективны для 
обработки данных аэрофотосъемки одновоз-
растных одновидовых древостоев старших 
классов возраста, что согласуется с литера-
турными данными (Koch et al., 2006; Eysn et 
al., 2015; Silva et al., 2016; Alonzo et al., 2018; 
Bennett et al., 2020). Присутствие деревьев 
нескольких видов, выраженная ярусность 
или неоднородности в лесном пологе могут 
значительно снижать качество получаемых 
результатов и требуют верификации назем-
ными методами.

Результаты сравнения высот деревьев, из-
меренных наземными методами и оцененных 
по материалам аэрофотосъемки, показали, 
что использованный нами метод позволил с 
высокой точностью оценить высоты деревьев 
по материалам аэрофотосъемки в исследо-
ванных лесах, что согласуется с известными 
из литературы данными. Так, в работе Birdal 
et al. (2017) для городских сосновых насаж-
дений в Турции также не выявлено различий 
между оценками высот по наземным и дис-
танционным данным. В то же время, Bennet 
et al. (2020) на примере управляемых хвой-
ных лесов в Великобритании показали, что 
оценки, полученные по цифровой модели 
высот, значимо выше по сравнению с поле-
выми измерениями. В предыдущих исследо-
ваниях в других лесах Приокско-Террасного 
заповедника (Иванова и др., 2020), напротив, 
наземные оценки были значимо выше полу-
ченных из модели высот древесного полога 
(в среднем на 1.4 м). Исследования, прове-
денные на двух участках хвойных лесов в Че-
хии (Panagiotidis et al., 2017), также выявили 
различия в оценках, полученных двумя мето-
дами, которые составили около 2 м. Во всех 
этих случаях выявленные различия объясня-
лись как особенностями исходных данных 
аэрофотосъемки и обработки полученных 
материалов, так особенностями проведения 
наземных измерений (Alonzo et al., 2018; 
Bennet et al., 2020; Иванова и др., 2020). Тем 
не менее, даже в тех случаях, когда различия 
в оценках высот были статистически значи-
мы, они находились в пределах допустимой 
погрешности для таких измерений. Таким 
образом, современные алгоритмы позволяют 
получить надежные оценки высот деревьев 
по материалам аэрофотосъемки.

Результаты детектирования крон деревьев 
показали, что автоматические оценки могут 
значительно завышать их общую площадь. 
Сходные результаты получены ранее в иссле-
довании хвойных лесов в Чехии (Panagiotidis 
et al., 2017), где площади крон, сегментиро-
ванные автоматически, были выше, по срав-
нению с данными наземных измерений. В ра-
боте Koch et al. (2006) на примере хвойных и 
широколиственных лесов в Германии также 
выявлено, что метод водоразделов переоцени-
вает площади крон по сравнению с наземны-
ми измерениями. Для коррекции избыточной 
сегментации ортофотопланов методом водо-
разделов Алешко и др. (2017) предложена 
оригинальная методика, позволяющая более 
точно выделять кроны отдельных деревьев. 
Метод основан на идее маркирования локаль-
ных максимумов яркости растра. Его исполь-
зование позволило с допустимой погрешно-
стью оценить площади проекций крон для 
участка сосняка сфагнового багульникового в 
Шенкурском лесничестве Архангельской об-
ласти. Применение данного подхода для из-
учаемых нами объектов является предметом 
будущих исследований.

Также нами показано, что использован-
ные методы сегментации лучше работают с 
более разреженными древостоями: наимень-
шие различия между автоматической оцен-
кой и результатами ручной векторизации 
выявлены в наименее сомкнутом древостое 
на участке 36, наибольшие – на участке 34а, 
где плотность древостоя была максимальной. 
Этот результат хорошо согласуется с данными 
другими исследователей, которыми показа-
но, что методы сегментации дают наилучшие 
оценки при обработке данных аэрофотосъем-
ки хорошо отделяющихся друга от друга объ-
ектов. Так, методы водоразделов и расширяю-
щихся областей были успешно апробированы 
для выделения отдельных деревьев и групп 
кустарников по данным аэрофотосъемки са-
ванн в США (Chen et al., 2006) и в Ботсване 
(Kolarik et al., 2020), а также в городских зеле-
ных насаждениях в США (Alonzo et al., 2014). 
Использование этих методов для сегментации 
деревьев в древостоях высокой плотности или 
со значительным перекрытием крон дали ме-
нее надежные результаты. Например, Alonzo 
et al. (2018) выявлена высокая доля несегмен-
тированных крон при работе с данными аэро-
фотосъемки бореальных лесов Аляски. Сход-
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ные результаты получены Nunes et al. (2017) 
при сегментации крон в молодых плантациях 
масличной пальмы в Малайзии, для которых 
характерна высокая плотность древостоев.

Заключение
Проведенное исследование является од-

ной из первых отечественных работ по при-
менению фотограмметрических облаков 
точек и цифровых моделей высот, получен-
ных по материалам аэрофотосъемки ква-
дрокоптером, для исследования структуры 
древостоев и определения их таксационных 
характеристик. На территории Приокско-
Террасного биосферного заповедника изуче-
ны три участка сосновых лесов, различных 
по составу и возрасту.

Полученные результаты показали, что, 
используя готовые алгоритмы, по фотограм-
метрическим облакам точек можно с уверен-
ностью оценивать число деревьев в простых 
по структуре одноярусных одновидовых дре-
востоях. При этом наилучшие результаты по-
лучены для более старых древостоев, с пре-
обладанием крупных деревьев. Присутствие 
деревьев нескольких видов, выраженная 
ярусность или неоднородность в лесном по-
логе снижают качество получаемых результа-
тов. Эти ограничения необходимо учитывать 
при обработке материалов съемки древостоев 
сложной структуры. Также показано, что по 
фотограмметрическим облакам точек можно 
получить качественные оценки высот дере-
вьев. Таким образом, полученные результаты 
подтверждают перспективность применения 
аэрофотосъемки при помощи БПЛА для про-
ведения инвентаризации лесов и мониторинга 
их естественного развития.

Готовые алгоритмы для сегментации крон 
деревьев пока не дают удовлетворительных 
результатов для древостоев сложной структу-
ры. Полученные по цифровым моделям высот 
оценки при помощи метода водоразделов и 
метода с расширяющимися областями пока-
зали существенное завышение результатов по 
сравнению с ручной векторизацией ортофото-
планов. Для широкого применения этих мето-
дов необходимо совершенствование алгорит-
мов и методик обработки данных.
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In this paper, we investigated three pine (Pinus sylvestris) forest plots (each of 50 × 50 m), different by age and 
composition, located in the Prioksko-Terrasny State Nature Biosphere Reserve (Moscow Region, Russia). This 
study was aimed to evaluate the forest stand attributes based on the photogrammetric point clouds and cano-
py height models (CHM). For aerial photography, we used the unmanned aerial vehicle (UAV) quadrocopter 
DJI Phantom 4. At the first step, we used Agisoft Metashape software for the building of dense photogrammetric 
point clouds and orthophotoplans. Then we used the lidR package in the R environment for processing of dense 
point clouds. We used a cloth simulation filter for classification of ground points, spatial interpolation algorithm 
tin for creating a normalised dataset, and the algorithm lmf (local maximum filter) for individual tree detection 
and tree height assessment. For accuracy assessment, we collected field-based data, and calculated recall (r), 
precision (p), and F-score (F). Finally, we calculated CHMs (30 cm/pixel) derived from dense point clouds using 
the pit-free algorithm. To address the value of UAV data for delineating tree crowns, we compared the outputs 
of CHM data using two common algorithms (watershed and region-growing), and the result of manual ortho-
photoplans vectorisation. We obtained a high accuracy of individual tree detection. The algorithm found 46.7% 
to 87.5% of trees accounted on the sample plots by the field-based surveys. The recall (r) value varied from 
0.5 to 0.9. The value of p varied from 0.9 to 1.0. The F-score, considering both factors (p and r), varied from 
0.7 to 0.9. The highest accuracy was obtained in the site with a single-layer stand, where large trees with well-
distinct tree crowns dominated. Spatial heterogeneity of tree stands reduces the accuracy of tree detection. We 
also found that tree heights estimated on the dense clouds were well matched with tree heights measured in the 
field. This dependency was described by the linear regression of y = 0.99x, R2 = 0.99. With both the watershed 
and region-growing algorithms, the total crown area estimation often exceeded the results of orthophotoplans 
manual vectorisation, where differences reached 25.1%. Differences between two delineation algorithms varied 
from 0.2% to 19.7% for the same sites. More accurate results were obtained for plots with lesser density of tree 
stands. Overall, our results have shown the potential of  using photogrammetric point clouds for estimating tree 
attributes (heights and density) in single-layer pine stands. Widely used tree crown segmentation algorithms do 
not provide reliable estimates of the crown projection area, and more accurate results could be obtained after 
further improvement of the technique.
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