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Аннотация. Объектом исследования являются древостои с преобладанием Сосны
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в учебно-опытном лесхозе БГИТУ. Цель – исследование
возможности использования наземного мобильного лазерного сканера для определения
высот и диаметров деревьев в сосновых насаждениях. В статье приведен анализ
существующих отечественных и зарубежных методов определения таксационных при-
знаков древостоев по данным наземного лазерного сканирования. Обозначено существу-
ющее программное обеспечение для обработки данных лазерного сканирования. Излага-
ется методика определения таксационных диаметров стволов и высот деревьев в дре-
востое по данным наземного лазерного сканирования. Отмечается возможность исполь-
зования данных наземного лазерного сканирования для измерения диаметров стволов на
высоте 1,3 м и высоты у растущих деревьев сосны с использованием ПО на высоком
достоверном уровне. Приведена статистически обоснованная оценка различий между:
1) таксационными диаметрами, полученными по данным измерений окружности ствола,
и диаметрами, измеренными двумя методами с использованием ПО 3D Forest, по данным
наземного лазерного сканирования; 2) высотами каждого дерева, полученными при изме-
рении высотомером, и высотами, измеренными двумя методами с использованием ПО
3D Forest, по данным наземного лазерного сканирования. Отражены результаты изло-
женных сравнений диаметров и высоты, показывающие отсутствие существенных
различий между сравниваемыми признаками. По результатам исследований отмечает-
ся возможность использования данных наземного лазерного сканирования для измере-
ния диаметров и высоты деревьев сосны в древостоях.

Ключевые слова: лидар, древостой, диаметр, высота, лазерное сканирование.
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Abstract. The object of the study is stands with a predominance of Scots Pine (Pinus sylvestris
L.) in the Educational and Experimental Forestry of BSETU. The aim of the research is to investigate
the possibility of using a ground-based mobile laser scanner to determine the heights and diameters
of trees in pine plantations. The article presents an analysis of domestic and foreign methods
of determining the taxation features of forest stands according to the data obtained from a ground-
based laser scanning. Existing software for laser scanning data processing is provided. The
technique of the definition of taxation diameters of trunks and heights of trees in a forest stand
according to the data of the ground laser scanning is stated. The article provides data on the
possibility of using ground-based laser scanning to measuring trunk diameters at a height of 1.3 m
as well as heights at growing pine trees at a high reliable level using necessary software. A statistically
valid assessment of differences between: 1) taxation diameters obtained from tree trunks measuring
and diameters measured by two methods using 3D Forest software from ground-based laser
scanning data; 2) height of each tree obtained from altimeter measurements and heights measured
by two methods using 3D Forest software from ground-based laser scanning data. The results
of the comparisons of diameters and heights are presented, that show no significant differences
between the features being compared. According to the results of the research, the possibility
of using ground-based laser scanning data to measure the diameters and heights of pine trees in
the stand is stated.

Keywords: Light Detection and Ranging, stand, diameter, height, laser scanning.

Введение. По настоящее время на-
земные методы получения значений так-
сационных признаков древостоев предус-
матривают применение лесных мерных
вилок, высотомеров, полнотомеров, раз-
личных мерных приборов для измерения
расстояний, что требует больших трудо-
затрат и времени на выполнение полевых
и камеральных работ. Применение совре-
менных информационных технологий, в
частности лазерного сканирования и
ГИС- технологий, позволит существенно
снизить трудозатраты и время на эти ра-
боты, что является актуальным, а иссле-
дования в этой области перспективными.

Лазерное сканирование – единствен-

ный метод сбора данных о реальной по-
верхности, покрытой лесной растительно-
стью, который позволяет получать дан-
ные исследуемых лесных объектов.

Многочисленные алгоритмы обработ-
ки данных лазерного сканирования были
введены в течение последнего десятиле-
тия. При этом ранние исследования были
сосредоточены на основных параметрах
дерева, таких как высота, диаметр на
высоте груди (DBH) и положение дерева
[1], другие работы касались более слож-
ных вопросов, таких как форма и разме-
ры кроны [2], распределение света в на-
саждении [3] и индивидуальные оценки
древесной биомассы [4]. Недавние раз-
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работки нескольких приложений (напри-
мер, SimpleTree [5], CompuTree [6] или
AutoStem [7]) для извлечения различных
параметров дерева из облаков точек,
полученных при помощи наземного лазер-
ного сканирования (TLS), демонстрируют
возможности использования TLS лесово-
дами и исследователями леса в подроб-
ном анализе деревьев.

Также существует еще одно программ-
ное приложение по обработке данных ла-
зерного сканирования для целей лесного
хозяйства – 3D Forest, программное при-
ложение для описания трехмерной струк-
туры леса посредством параметризации
отдельных деревьев и их крон [8].

Резюмируя изложенное, можно отме-
тить, что многие исследования лесных
экосистем основаны на пространственно-
ориентированных данных. В исследова-
ниях динамики лесов обычно используют-
ся большие участки, где положение и раз-
мер каждого дерева измеряется и запи-
сывается. Эти наблюдения принципиаль-
но двухмерны, деревья представлены в
виде точек с координатами X и Y основа-
ния дерева и другими параметрами. Од-
нако леса, по своей сути, являются трех-
мерными системами.

Наземное лазерное сканирование,
несомненно, способно привнести реаль-
ные трехмерные данные в исследования
экологии и динамики лесов. Оно имеет
большие перспективы для сбора про-
странственной информации в лесах из-за
его высокой точности измерения, корот-
кого времени сбора данных и высокой
детализации [9]. TLS способен получать
уровни детализации объектов намного
превышающие возможности воздушного
лазерного сканирования [10, 11] и, таким
образом, может использоваться для опи-
сания древостоя на уровне отдельных
деревьев.

Условия и методы исследования.
Исследования проводились в лесном
фонде учебно-опытного лесхоза, который
является характерным для всего Брянс-
кого лесного массива. В качестве объек-
та взяты древостои с преобладанием

Сосны обыкновенной (лат. Pinus sylvé stris)
на 5 пробных площадях, заложенных в
соответствии с ОСТ 56-69-83 «Площади
пробные лесоустроительные. Метод зак-
ладки». Таксационная характеристика
представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Таксационное описание пробных площадей

Состав 
Возраст, 

лет 
Бонитет 

Тип 
леса 

ТЛУ Полнота 
 Подрост 

Подлесок
состав 

возраст, 
лет 

высота, 
м 

к-во, 
т.шт./га 

10С+Е 75 I БР В2 0,8 9Е1С 25 2,0 1,0 редкий 
10С+Е 45 IА ЛИШВ А1 0,6 9Е1С 10 1,0 1,0 редкий 

10С 83 II БР А2 0,5 7С3Е 15 1,0 2,0 редкий 
10С 54 I БР А2 0,7 – – – – – 
10С 83 II БР А2 0,5 7С3Е 15 1,0 2,0 редкий 

 
Целью работы является исследова-

ние возможности использования наземно-
го мобильного лазерного сканера для
определения высоты и диаметров дере-
вьев в сосновых насаждениях.

В основу определения диаметров и
высоты деревьев положен выборочный
метод – метод пробных площадей (ПП).
ПП подбирались в сосновых насаждени-
ях с редким подростом и подлеском (или
их отсутствием), так как они дают помехи

при съемке с мобильного лазерного ска-
нера, что затрудняет определение в пос-
ледующем значений показателей деревь-
ев. Ограничений по возрасту, полноте,
классу бонитета, типу лесорастительных
условий (ТЛУ) и однородности древостоя
не предусматривается.

Измерения лесоводственно-таксаци-
онных признаков на ПП проводились об-
щеизвестными в таксации методами. При
этом, для получения диаметра на высоте
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1,3 м измерялась окружность ствола при
помощи рулетки с точностью до 0,1 см, а
высота – ультразвуковым высотомером
VERTEX IV с точностью до 0,1 м. Скани-
рование осуществлялось наземным ла-
зерным сканером GeoSLAM ZEB-
HORIZON.

Съемка выполнялась челночным хо-
дом с шагом между проходами 3-5 мет-
ров. Перед проходом «челноком» каждую
пробную площадь обходили по периметру
за ее границами примерно в 5 метрах от
неё. Схема движения на ПП4 при съемке
сканером приведена на рисунке 1.

Рисунок 1. Схема маршрута при сканировании на ПП4

Для тематической обработки данных
лазерного сканирования использовалось
открытое программное обеспечение, рас-
пространяемое по открытому лицензион-
ному соглашению (GNU) – 3D Forest [8].

Перед тематической обработкой дан-
ных, полученных с мобильного наземно-
го лазерного сканера, они регистрирова-
лись в проприетарном программном
обеспечении, которое обычно поставля-
ется с наземным лазерным сканером.
Полученное облако точек затем разделя-
лось на две части: 1) точки, представля-
ющие поверхность земли; 2) все другие
точки, которые в лесах обычно представ-
ляют собой растительность и поэтому
называются облаком растительности.

Следующим шагом является сегмен-
тация облака растительности на отдель-
ные деревья, т.е. облака деревьев. Это
можно сделать автоматически [12, 13] или
«вручную». Нами распознавание деревь-
ев из облака точек выполнено «вручную»
при помощи программного обеспечения
Cloud Compare [14].

Для получения диаметра и высоты
дерева по данным сканирования реко-
мендуем использовать открытое про-
граммное обеспечение 3D Forest [8]. В 3D
Forest имеется два доступных метода для
вычисления таксационного диаметра де-
рева: 1) рандомизированное преобразо-
вание Хафа (HT) для обнаружения диа-
метра [15] на высоте 1,3 м; 2) регрессия
наименьших квадратов (LSR) с алгебра-
ической оценкой круга и геометрическим
сокращением квадратов расстояний до
вычисленного круга [16]. В обоих методах
используется подмножество облака точек
дерева – горизонтальный срез от 1,25 м
до 1,35 м над поверхностью земли, назы-
ваемое облаком DBH в среде 3D Forest.

Высота дерева определялась как раз-
ница в координатах Z между самой высо-
кой точкой облака точек дерева и поло-
жением основания дерева (высота). Аль-
тернативный метод (длина) вычисляет
наибольшее евклидово расстояние меж-
ду любыми двумя точками облака точек
дерева. Таким образом, этот метод под-
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ходит для расчета общей длины наклонён-
ных, поваленных деревьев и лежащего
сухостоя.

В качестве контроля брались такса-
ционные диаметры стволов, вычислен-
ные по длине измеренных окружностей
рулеткой, а высота – измеренная ультра-
звуковым высотомером VERTEX IV (да-
лее – полевые измерения). Данные изме-
рений подвергались статистической обра-
ботке, по результатам которой оценива-
лась возможность применения наземной
лазерной съемки для определения диа-
метров и высоты стволов деревьев.

Результаты измерения и их об-
суждение. По данным полевых измере-
ний и результатам наземной лазерной
съемки определены и вычислены показа-
тели таксационных диаметров и высота

деревьев сосны на 5 ПП. Фрагмент ре-
зультатов измерений диаметров и высо-
ты по данным наземной лазерной съем-
ки приведен на рисунке 2.

Была проведена статистическая
оценка диаметров и высоты на заложен-
ных ПП по результатам полевых измере-
ний и наземного лазерного сканирования.
Результаты показывают, что распределе-
ние диаметров и высоты на ПП, получен-
ные при полевых измерениях и двум ме-
тодам измерения для каждого показате-
ля, по данным наземного лазерного ска-
нирования, подчинено закону нормально-
го распределения. Значения средних ди-
аметров и высоты деревьев получены на
высоком уровне доверительной вероят-
ности Р=99,9% при всех способах изме-
рения.

Рисунок 2. Результаты измеренных диаметров и высот по данным наземного лазерного
сканирования

Средние значения отклонений сред-
них диаметров и высоты деревьев, полу-
ченные по двум методам измерений для

каждого из показателей на основе данных
лазерного сканирования, от полевых из-
мерений приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Средние значения отклонений диаметров и высоты от полевых измерений
на ПП

Показатель, отклонение ПП № 1 ПП № 2 ПП № 3 ПП № 4 ПП № 5 
Диаметр 

Абсолютное по данным HT, ± см 0,8 0,9 0,8 1,1 1,1 
Относительное по данным HT, % 3,8 4,3 3,5 3,9 4,5 
Абсолютное по данным LSR, ± см 0,7 0,8 0,7 0,7 0,9 
Относительное по данным LSR, % 3,4 3,5 3,0 2,6 4,1 

Высота 
Абсолютное по данным высоты, ± м 0,2 0,3 0,2 0,2 0,5 
Относительное по данным высоты, % 0,8 1,4 0,7 1,0 2,3 
Абсолютное по данным длинны, ± м 0,3 0,4 0,2 0,2 1,5 
Относительное по данным длинны, % 1,5 1,6 0,8 1,0 2,3 
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Анализ отклонений средних диамет-
ров из таблицы 1 показывает, что значе-
ния диаметров стволов, вычисленных по
данным наземного лазерного сканирова-
ния (НТ и LSR), по сравнению с полевы-
ми измерениями, отличаются максимум
на ±1,1 см (не более 4,5%). При этом нуж-
но отметить, что у метода LSR ошибка
вычисления диаметров меньше, чем при
вычислениях методом НТ. Также из таб-
лицы 1 видно, что абсолютные отклоне-
ния высоты, полученные при помощи на-
земного лазерного сканирования от поле-
вых измерений, в среднем, составляют
около 0,3м (1–2%).

Дополнительно на ПП4 были получе-
ны полевые измерения высот некоторых
деревьев при помощи ГИЛовского комп-
лекса Field-Map (точность измерения
0,01м). Измерения проводились у 7 дере-
вьев с 3 точек съемки для каждого дере-
ва. Представленный метод съемки позво-
ляет достоверно точно определить высо-
ту дерева. В результате получили абсо-
лютное отклонение данных лидараной
съемки от значений, полученных при по-
мощи Field-Map, равное -0,28 м (-1,2%),
что является очень хорошим результатом
для целей лесного хозяйства.

Заключение. Исследования, приве-
денные в работе, показывают, что исполь-
зование данных наземного лазерного ска-
нирования для вычисления диаметров и
высоты деревьев позволяют определить
диаметры на высоте 1,3 м и высоты у
растущих деревьев на высоком достовер-
ном уровне. Полученная точность опре-
деления диаметров и высоты позволяет
рекомендовать использование данных
наземного лазерного сканирования для
оценки диаметров и высоты растущих
деревьев сосны обыкновенной.

На перспективу можно предположить,
что данные наземного лазерного скани-
рования могут являться основой для оп-
ределения средних диаметров, высоты,
а также запасов, густоты и других такса-
ционных показателей насаждений.
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