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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТ И ДИАМЕТРОВ КРОН ДЕРЕВЬЕВ 

ПО ДАННЫМ ЛИДАРНОЙ СЪЕМКИ 
Разработка методов таксации насаждений, основанных на передовых технологиях аэро- и косми-
ческой съемок лесов, является одним из основных направлений современных научных исследо-
ваний. Основная цель работы заключается в определении высот и диаметров крон деревьев по 
материалам лидарной съемки, выполненной воздушным сканером AlphaAir 450, установленным 
на квадрокоптере Matrice 300 RTK на 3-осевом стабилизированном подвесе. Объектами исследо-
вания послужили насаждения сосны и пихты Центрального лесничества Негорельского учебно-
опытного лесхоза. Обработка данных лазерного сканирования выполнялась в географической  
информационной системе SAGA. В результате исследования предложена методика обработки 
данных лазерного сканирования для определения высот и диаметров крон деревьев; построены 
регрессионные уравнения связи между показателями, измеренными в ходе полевых работ, и по-
казателями, полученными по данным лидарной съемки. В качестве регрессионного уравнения хо-
рошие результаты аппроксимации показали линейные уравнения, коэффициент детерминации кото-
рых объясняет изменчивость высот и диаметров крон деревьев не ниже 80,16 и 87,96% соответственно. 
Апробированная методика может быть использована для целей инвентаризации лесов и получения 
достаточно точных данных о труднодоступных насаждениях и лесах, загрязненных радионуклидами.  
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The development of methods of plantation taxation based on advanced technologies of aerial and 

space forest survey is one of the main directions of modern scientific research. The main objective of the 
work is to determine the heights and diameters of tree crowns based on lidar survey materials, performed 
by the AlphaAir 450 airborne scanner, mounted on a Matrice 300 RTK quadrocopter on a 3-axis stabi-
lized suspension. The objects of the study were pine and fir plantations of the Central Forestry Depart-
ment of the Negorelsky experimental forestry. Processing of laser scanning data was carried out in the 
geographic information system SAGA. As a result of the study, the methodology of laser scanning data 
processing for determining the heights and diameters of tree crowns was proposed; regression equations 
of the relationship between the indicators measured during field work and the indicators obtained from 
lidar survey data were constructed. As a regression equation, linear equations showed good approxima-
tion results, the coefficient of determination of which explains the variability of tree crown heights and 
diameters not lower than 80.16 and 87.96%, respectively. The tested methodology can be used for the 
purposes of forest inventory and obtaining sufficiently accurate data on hard-to-reach plantations and 
forests contaminated with radionuclides. 

Keywords: laser scanning, tree height, tree crown diameter, point cloud, digital elevation model. 

For citation: Tolkach I. V., Shulga E. A. Determination of heights and diameters of tree crowns 
from lidar data. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable 
Resources, 2024, no. 1 (276), pp. 15–21 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-276-2. 

Введение. В современном лесоустройстве и 
лесном хозяйстве Республики Беларусь широко 
используются материалы дистанционного зон-
дирования, полученные с воздушных и космиче- 

ских летательных аппаратов, а также ГИС-техно-
логии, обеспечивающие обработку как цифровых 
снимков оптического диапазона, так и простран-
ственных данных лазерного сканирования [1, 2].  
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Улучшение характеристик материалов ди-
станционного зондирования и появление новых 
типов пространственных данных открывает ши-
рокие возможности для управления природными 
ресурсами, включая решение задач инвентариза-
ции и управления лесами. Сегодня большое коли-
чество исследований направлено на разработку 
методик обработки и применения материалов ди-
станционного зондирования для решения практи-
ческих задач лесного хозяйства [3]. Для решения 
задач инвентаризации лесов рассматриваются 
материалы аэрофотосъемки [4], космической 
съемки [5], лазерной съемки [6].  

Лазерное сканирование является одним из 
самых современных и производительных мето-
дов измерений и позволяет создавать цифровую 
трехмерную модель объекта, представив его 
набором точек с пространственными координа-
тами. Технология основана на использовании 
новых геодезических приборов – лазерных ска-
неров, измеряющих координаты точек поверх-
ности объекта со скоростью порядка нескольких 
десятков тысяч точек в секунду и формирующих 
набор данных, называемый «облаком точек».  
В процессе съемки для каждой из них записыва-
ются три координаты (XYZ) и численный пока-
затель интенсивности отраженного сигнала в 
определенном спектральном диапазоне, кото-
рый определяется свойствами поверхности ска-
нируемого объекта [7]. К основным преимуще-
ствам данного метода можно отнести высокую 
производительность, детализацию и точность 
данных, возможность дистанционного исполь-
зования оборудования и получения данных, а 
также снижение доли полевых работ в общих 
трудозатратах.  

Исследования по использованию лазерного 
сканирования для получения таксационных ха-
рактеристик отдельных деревьев и насаждений 
в Беларуси находятся на начальной стадии, хотя 
применение материалов лазерного сканирова-
ния в лесном хозяйстве позволит вывести изуче-
ние структуры лесных насаждений на принци-
пиально новый уровень. В настоящее время су-
ществует ряд задач теоретического плана, без 
решения которых внедрение лидарной съемки в 
сферу лесного хозяйства и лесоустройства не 
обеспечит необходимую точность получаемых 
данных. А именно, требуется разработка мето-
дик обработки данных лазерного сканирования, 
практических рекомендаций по применению ла-
зерной съемки для лесной таксации, регрессион-
ных моделей связи между таксационными пока-
зателями, полученными в результате обработки 
данных лазерного сканирования и измеренными 
в полевых условиях.  

Основная часть.  Главной целью исследова-
ния является определение высот и диаметров 

крон деревьев по материалам лазерного скани-
рования. В исследовании использованы матери-
алы лидарной съемки части лесов Негорель-
ского учебно-опытного лесхоза. Съемка выпол-
нена воздушным сканером AlphaAir 450, 
конструктивно включающим сканирующую го-
ловку Livox Avia, высокоточный инерциальный 
модуль (IMU), встроенную 24-мегапиксельную 
камеру. Сканер AlphaAir 450 обеспечивает абсо-
лютную точность от 5 до 10 см при шумах не бо-
лее 30% [8]. Сканирование производится на 
большие расстояния (до 450 м) с высокой плот-
ностью точек на измеряемой поверхности, кото-
рая при высоте полета 100 м составляет около 
280 точек/м2 [9]. Общая площадь отсканирован-
ного участка лесного фонда составила 50 га, 
съемка выполнена с высоты 100 м. В результате 
сканирования получено облако точек, средняя 
плотность которого с учетом перекрытий полос 
съемки составила 326 точек на 1 м2. 

Для получения таксационных показателей 
насаждений по материалам лазерного сканиро-
вания построена цифровая модель высот дере-
вьев. В качестве программного обеспечения для 
обработки данных лазерного сканирования ис-
пользована географическая информационная 
система SAGA (System for Automated Geo-
Scientific Analysis), являющаяся свободно-рас-
пространяемым программным обеспечением 
(ПО) с открытым исходным кодом и обеспечи-
вающая возможность редактирования простран-
ственных данных. Благодаря совместной с 
Laserdata GmbH разработке, SAGA позволяет не 
только визуализировать, но и анализировать 
данные облака точек. Есть возможности для 
проведения классификации без обучения, вы-
борки данных по заданному признаку, интерпо-
ляции с учетом количества зарегистрированных 
импульсов и диапазонов их значений [10]. Обра-
ботка данных лазерной съемки выполнена в не-
сколько этапов. 

Первичный анализ данных лазерного скани-
рования показал, что в соответствии с целью ис-
следования (определение высот и диаметров 
крон деревьев) полученная плотность 326 точек 
на 1 м2 является избыточной и может быть сни-
жена. В связи с этим на первом этапе обработки 
данных лазерного сканирования произведен 
случайный отбор, после чего средняя плотность 
облака точек уменьшилась в 14 раз и составила 
23 точки на 1 м2. Данной плотности достаточно 
для проведения исследования [9]. 

На втором этапе исключены точки марш-
рута, не содержащие информацию о цвете, пу-
тем выборки пустых значений в поле Color, а 
также посредством селектирования удалены 
имеющиеся шумы и выбросы точек, высоты ко-
торых значительно отличались от средних высот  
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поверхности земли и полога древостоя. Остав-
шиеся точки классифицировались средствами 
программного обеспечения SAGA GIS по по-
верхности земли, и после дополнительного уда-
ления выбросов и шумов формировалась век-
торная цифровая модель рельефа участка.  

На следующем этапе векторная цифровая 
модель рельефа на основании средних значе-
ний точек преобразовывалась в растровый фор-
мат с размером ячеек 5,0×5,0 м. Формирование 
цифровой растровой модели поверхности по-
лога древостоя производилось аналогичным 
способом, однако размер ячеек составлял 
0,3×0,3 м и в качестве значения принималось 
максимальное. 

Из-за неравномерной плотности облака то-
чек полученные растры имели незаполненные 
участки. Образовавшиеся пустоты заполнялись 
с помощью инструмента Close Gaps (закрыть 
пробелы). На завершающем этапе был выполнен 
расчет растра цифровой модели высот деревьев 
как разности цифровых моделей полога древо-
стоя и рельефа с использованием калькулятора 
растров [11]. Измерения высот и диаметров крон 
деревьев по данным лазерного сканирования 
выполнялись средствами SAGA GIS. 

Объектами исследования являлись одновоз-
растные насаждения сосны и пихты. Для полу-
чения истинных таксационных показателей 
насаждений на территории Центрального лесни-
чества Негорельского учебно-опытного лесхоза 
было заложено 4 таксационно-дешифровочные 
пробные площади. Лесоводственно-таксацион-
ная характеристика древостоев на пробных пло-
щадях представлена в табл. 1. 

Отвод и таксация пробных площадей выпол-
нялись в соответствии с ОСТ 56-69-83 «Пло-
щади пробные лесоустроительные. Метод за-
кладки» [12]. Пробная площадь закладывалась в 
наиболее однородной по таксационным показа-
телям части выдела. На данной площади прово-
дился сплошной перечет деревьев по породам, 
ступеням толщины, качественным категориям и 
степени участия крон деревьев в формировании 
видимого на аэрофотоснимке полога древостоя. 

На каждой пробной площади производился 
обмер учетных деревьев. У каждого дерева были 
измерены диаметры на высоте груди (dm), вы-
сота дерева (h), диаметр кроны (dк), высота до 
наибольшего диаметра кроны (hдк), высота до 
начала кроны (hнк), протяженность кроны (lк), а 
также определены густота, вертикальная и гори-
зонтальная формы крон [13]. Для измеренных де-
ревьев на пробных площадях рассчитаны основ-
ные статистические показатели. Данные стати-
стического анализа отображены в табл. 2. Анализ 
средних значений показывает занижение высот и 
диаметров крон деревьев по данным лазерного 
сканирования относительно показателей, измерен-
ных на местности. Среднеквадратическое отклоне-
ние по всем показателям не превышает 2,30 м. Ко-
эффициент вариации для измеренных высот дере-
вьев и высот деревьев по данным лазерного 
сканирования изменяется от 5,69 до 9,19% и от 
5,22 до 9,58% соответственно, для фактических 
диаметров крон и диаметров по данным лазерного 
сканирования – от 15,66 до 24,76% и от 15,91 до 
24,76% соответственно. Асимметрия и эксцесс в 
выборках варьируют для высот от –2,79 до 1,77, 
для диаметров крон деревьев от –1,46 до 3,50. 

 
Таблица 1 

Лесоводственно-таксационная характеристика древостоев  
на пробных площадях 

№ ПП Квартал/ 
выдел 

Площадь 
ПП, га 

Тип 
леса ТУМ 

Характеристика по элементам леса 

Элемент  
леса 

Коэффициент 
участия, % 

А,  
лет 

Нср,  
м 

Dср,  
см П Бонитет М, м3/га 

1 38/17 0,24 П. кис. Д2 П 100 29 15,0 26,0 0,77 Ia 218 

2 39/7 1,00 С. ор. В2 
С 66 

75 
29,2 32,8 0,42 

Ia 

219 
Е 13 20,3 18,2 0,12 44 
Б 20 28,8 29,7 0,16 67 

Итого по ПП № 2 100  0,70 330 
3 39/20 0,49 С. кис. С2 С 100 71 27,3 31,3 0,84 Ia 400 

4 39/24 0,77 С. кис. С2 С 55 34 15,8 18,3 0,42 
Ia 

108 
Е 45 15,6 15,6 0,35 89 

Итого по ПП № 4 100  0,77 197 

Примечание. ПП – пробная площадь; ТУМ – тип условий местопроизрастания; А – возраст; Нср – средняя высота; 
Dср – средний диаметр; П – полнота; М – запас. 
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Таблица 2 
Основные статистические показатели распределения высот  

и диаметров крон деревьев на ПП 

Параметры 

Высота дерева по данным Диаметр 
кроны 

дерева dк 

Диаметр кроны  
дерева по данным  

лазерного  
сканирования dк, las 

полевых 
работ h 

лазерного  
сканирования hlas 

ПП № 1 

Среднее значение, м 14,75 14,55 5,23 4,80 
Среднеквадратическое отклонение, м 1,36 1,39 0,91 0,92 
Коэффициент вариаций, % 9,19 9,58 17,47 19,25 
Минимальное значение, м 12,00 11,60 3,00 2,50 
Максимальное значение, м 17,80 17,70 8,80 8,10 
Асимметрия 1,45 1,45 1,14 0,85 
Эксцесс –1,23 –0,98 3,50 2,34 

ПП № 2 
Среднее значение, м 30,72 30,71 5,07 4,83 
Среднеквадратическое отклонение, м 1,85 1,89 0,79 0,77 
Коэффициент вариаций, % 6,01 6,16 15,66 15,91 
Минимальное значение, м 26,80 26,60 3,00 2,70 
Максимальное значение, м 34,10 33,90 6,50 6,30 
Асимметрия –0,41 –1,32 –1,46 –1,54 
Эксцесс –0,48 –0,28 0,77 1,32 

ПП № 3 
Среднее значение, м 29,13 28,79 4,61 4,42 
Среднеквадратическое отклонение, м 2,24 2,30 1,03 1,05 
Коэффициент вариаций, % 7,69 7,99 22,26 23,68 
Минимальное значение, м 21,8 21,10 3,00 3,00 
Максимальное значение, м 32,9 33,10 7,80 7,80 
Асимметрия –2,79 –3,40 2,62 2,65 
Эксцесс 1,77 2,84 1,10 1,33 

ПП № 4 
Среднее значение, м 17,70 16,92 4,40 3,98 
Среднеквадратическое отклонение, м 1,01 0,88 1,09 0,99 
Коэффициент вариаций, % 5,69 5,22 24,76 24,76 
Минимальное значение, м 15,00 14,40 1,80 1,80 
Максимальное значение, м 19,30 18,30 7,10 6,50 
Асимметрия –1,05 –1,47 0,03 0,86 
Эксцесс 0,02 0,16 1,03 1,04 

Также на всех пробных площадях для изме-
ренных показателей и показателей по данным 
лазерного сканирования выполнен корреляци-
онный анализ. Результаты корреляционного 
анализа для ПП № 1 приведены в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Результаты корреляционного анализа ПП № 1 

Параметры h hlas dк dк, las 
h 1 0,986 0,346 0,274 

hlas 0,986 1 0,366 0,298 
dк 0,346 0,366 1 0,938 

dк, las 0,274 0,298 0,938 1 

Анализ табл. 3 показывает высокую зависи-
мость между диаметрами крон деревьев, полу-
ченными в ходе полевых работ и определенными 
по данным лазерного сканирования. Тоже самое 
можно сказать и о зависимости между высотами. 
Наименьший коэффициент корреляции наблюда-
ется между значениями высот и диаметров крон 
деревьев по данным лазерного сканирования. Це-
лесообразно строить регрессионное уравнение 
между показателями с высоким коэффициентом 
корреляции. Корреляционная матрица для ПП № 1 
отображена на рисунке, где наглядно показаны 
зависимости между показателями. 
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Корреляционная матрица для ПП № 1 
 

Формирование моделей связи между данными, 
полученными в процессе лазерного сканирования и 
в полевых условиях, выполнено с использованием 
методов математической статистики. В ходе иссле-
дования апробированы различные функции: линей-
ная, параболические функции 2-го и 3-го порядков 
[14, 15]. При моделировании связей между факти-
ческими высотами деревьев и высотами, получен-
ными по данным лазерного сканирования, а также 
между диаметрами крон в полевых условиях и по 
данным лазерного сканирования наилучшие ре-
зультаты показывает линейная функция (y = a + bx). 
Параметры функции связи высот (h = a + bhlas) при-
ведены в табл. 4, а параметры функции связи диа-
метров крон (dк = a + bdк, las) – в табл. 5.  

Полученные уравнения значимы по коэффи-
циенту Фишера. Все параметры приведенных 
уравнений весомы по t-критерию. Коэффициент 
детерминации для линейного уравнения связи 
высот варьирует от 80,16 до 97,25%. Стандарт-
ная ошибка изменяется от 0,23 до 0,88 м. Для ли-
нейного уравнения связи диаметров крон дере-
вьев коэффициент детерминации изменяется в 

диапазоне от 87,96 до 97,45%. Стандартная 
ошибка меняется от 0,17 до 0,32 м. 

Регрессионное уравнение зависимости диа-
метров деревьев от их высот и диаметров крон, 
полученных по данным лазерного сканирования, 
имеют невысокий коэффициент детерминации (от 
5 до 52%). Вероятно, это связано с тем, что выпол-
нены измерения господствующих деревьев, имею-
щих приблизительно одинаковые размеры, кроны 
которых были хорошо видимы как по трехмерным 
моделям полога древостоя, полученным на основе 
данных лазерного сканирования, так и на аэрофо-
тоснимках в оптическом диапазоне. 

Заключение. В результате проведенного ис-
следования можно сделать следующие выводы: 
1) снижение количества точек лидарной съемки 
обеспечивает более высокую скорость обработки 
данных и получение достаточно точных значений 
высот и диаметров крон деревьев; 2) отмечается 
высокая корреляция между высотами по данным 
полевых работ и лазерного сканирования, а также 
между диаметрами крон измеренными и опреде-
ленными по данным лазерного сканирования.  
В связи с этим целесообразно строить регрессионное 
уравнение между данными показателями. Низкая 
связь наблюдается между высотами, полученными 
в ходе полевых работ, и диаметрами крон деревьев 
по данным лазерного сканирования; 3) регрессион-
ные уравнения связи характеризуются высоким ко-
эффициентом детерминации: для высот – от 80,16 
до 97,25%, для диаметров крон – от 87,96 до 
97,45%, и невысокой стандартной ошибкой: для 
высот – от 0,23 до 0,88 м, для диаметров крон дере-
вьев – от 0,17 до 0,32 м; 4) высоты и диаметры крон 
деревьев могут быть получены с высокой точно-
стью на основе регрессионных моделей связи с по-
казателями, измеренными на цифровой растровой 
модели высот деревьев, а также определенными 
по апробированной в этом исследовании методике 
на основе данных лазерного сканирования. 

 
Таблица 4 

Параметры линейной функции связи высот (h = a + bhlas) 

Параметры ПП № 1 ПП № 2 ПП № 3 ПП № 4 
Коэффициент a 0,803106 2,30492 2,83491 0,44164 
Коэффициент b 0,958609 0,92528 0,89586 1,02020 
Коэффициент детерминации R2, % 97,25 89,86 84,83 80,16 
Критерий Фишера F 60,65 15,47 16,72 11,72 
Стандартная ошибка SE, м 0,23 0,60 0,88 0,46 

 
Таблица 5 

Параметры линейной функции связи диаметров крон (dк = a + bdк, las) 

Параметры ПП № 1 ПП № 2 ПП № 3 ПП № 4 
Коэффициент a 0,77774 0,20881 0,33194 0,19175 
Коэффициент b 0,92894 1,00603 0,96798 1,05794 
Коэффициент детерминации R2, % 87,96 94,85 97,45 91,51 
Критерий Фишера F 27,57 22,30 43,75 19,14 
Стандартная ошибка SE, м 0,32 0,18 0,17 0,32 

hlas 

h 

dк 

dк, las 
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