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Аннотация 

В процессе проведения сейсмических полевых работ существует необходимость 

вырубки просек в лесных массивах. Важной и актуальной задачей при этом является 

оценка необходимого к вырубке объема деревьев. В качестве нового подхода к реше-

нию данной проблемы предлагается использовать методы дистанционного зондирова-

ния Земли с применением беспилотных воздушных судов. На беспилотное воздушное 

судно была установлена система лазерного сканирования и фотоаппарат высокого раз-

решения, благодаря которым были построены цифровая модель местности и цифровая 

модель рельефа. Обработка получаемых моделей проводилась нейронной сетью, разра-

ботанной в рамках представленного исследования. В процессе выполнения работы на 

исследуемой территории с использованием цифровой модели местности были иденти-

фицированы деревья и определен их класс в рамках намеченных просек. С помощью раз-

работанного алгоритма определялся объем деревьев, необходимых для вырубки заплани-

рованных просек для каждого класса дерева.  

Ключевые слова: беспилотное воздушное судно, сейсморазведочные работы, ди-

станционное зондирование Земли, вырубка лесов 

 

Введение 

Работы, связанные с поиском, разведкой и добычей полезных ископаемых, 

так или иначе неизбежно связаны с внесением изменений в природную среду. 

Тем не менее как государственные органы, так и недропользователи заинтересо-

ваны в снижении антропогенной нагрузки и устранении последствий воздействия. 

В связи с этим необходимо иметь полную и точную картину о характере измене-

ний для выстраивания комплекса организационно-хозяйственных и технических 

мероприятий по рекультивации угнетенных участков.  

Несмотря на то что геофизические исследования в целом относят к неразру-

шающим методам, некоторые виды работ требуют частичного вмешательства 

в природную среду. В частности, при наличии лесных массивов в районе прове-

дения сейсморазведочных работ требуется прорубать просеки для возможности 

проведения геодезических измерений и проезда техники к пунктам возбужде-

ния упругих колебаний.  
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Оценка объема вырубки важна в определении комплексной антропогенной 

нагрузки на данные ландшафты. Для этого органы государственного регулиро-

вания правовых и экономических отношений в области лесопользования и лесо-

охраны используют специальные утвержденные методики таксации, которые 

успешно применяются с середины прошлого века. Необходимо отметить, что 

данные инструменты достаточно вяло проходят процедуру модернизации и циф-

ровизации, внедрения новых подходов в соответствии с идеологией «бережли-

вого производства», что в современных реалиях крайне необходимо. Отчасти 

с данным фактом связана и низкая прозрачность этого инструмента, который 

находится исключительно «в руках» контролирующих органов, что ставит недро-

пользователя в неравные по отношению к ним условия.  

Современная таксация и оценка объемов вырубаемого леса 

Современные методики таксации, которые применяются для оценки объема 

древесной растительности, опираются на существующие карты лесопользования 

и землеустройства, нормативные документы и методические материалы конца 

80-х годов XX в. Важно отметить, что картографические произведения не явля-

ются общедоступными и находятся в фондах различных государственных регу-

ляторов в области землепользования. Процедура таксации начинается с изучения 

карт и контуров лесных массивов, материалов аэрофото- и космических сним-

ков, если таковые имеются, с определения ареалов с общими текстурными ха-

рактеристиками и выбором контрольных точек. В дальнейшем проводятся поле-

вые выезды с выборочным изучением небольших участков леса с целью ботани-

ческого описания, определения морфометрических характеристик отдельных де-

ревьев. При этом древостой, находящийся в подлеске, не учитывается. Результаты 

экстраполируются на остальные участки изучаемого лесного массива, и прово-

дится определение общего объема древесины.  

Для определения объема древесной растительности используются специаль-

ные таблицы, в которых задано диагональное отношение диаметра конкретной 

породы дерева на высоте 1.3 м к его высоте с указанием объема древесины при 

этом отношении [1]. Данные объемы были получены опытным путем с большой 

выборкой для каждого отношения высоты к диаметру и прошли статистическую 

обработку для получения единственного показателя объема для данного отноше-

ния. Необходимо отметить, что для некоторых отношений в этих таблицах про-

ставлены прочерки; это означает, что такие характеристики невозможны в услови-

ях естественной природной среды. Для автоматизации процесса все таблицы про-

шли специальную процедуру форматирования и подготовки к использованию 

в программных алгоритмах. 

Методика полевых работ 

Одним из ценнейших источников данных о земной поверхности и лесона-

саждениях, в частности, являются результаты дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ). Основными источниками здесь являются материалы спутниковой 

съемки земной поверхности или фотографические снимки, полученные камерой 

высокого разрешения в различных диапазонах электромагнитного спектра, а также 
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результаты воздушного лазерного сканирования. В настоящем исследовании ДЗЗ 

проводилось с помощью беспилотного воздушного судна.  

Точки лазерного отражения получали с использованием лидара российского 

производства, зарегистрированного в реестре средств измерения. Согласно заяв-

ленным техническим характеристикам, которые были подтверждены в ходе ис-

пользования оборудования, имеется возможность гарантированно получать 

пять точек лазерного отражения на одном квадратном метре земной поверхности 

под кронами плотного смешанного леса. При этом в состав устройства входит 

GNSS-приемник с антенной, работающей в режиме PPK (Post-Process Kinematic) 

и 9-осевая инерциальная система (3С-магнитометр, 3С-акселерометр и 3С-гиро-

скоп). Эта система позволяет обеспечивать субсантиметровую точность при-

вязки точек лазерного отражения после постобработки [2, 3]. 

Для получения ортофотоплана исследуемой местности на беспилотное воз-

душное судно были установлены камера высокого разрешения и мультиспек-

тральная камера. Управление затвором камер осуществлялось с помощью под-

системы передачи данных (ППД). В результате производилось фотографирова-

ние местности с частотой один раз в секунду, что обеспечивает практически 

90%-ное наложение снимков вдоль траектории движения воздушного судна при 

высоте полета 300 м. Подобный подход используется и другими системами управ-

ления затвором: от полетного контроллера и от компьютера лидара при совмест-

ном использовании системы сканирования и фотографирования [4]. Данные 

о времени срабатывания затвора и положения камеры в момент съемки записыва-

ются в качестве паспорта снимка на твердотельный носитель ППД. При этом для 

обеспечения высокой точности записывается не момент запроса снимка, а обрат-

ный импульс с фотоаппарата, взятый с интерфейса для установки фотовспышки. 

Мультиспектральная камера имеет собственный GNSS-приемник и антенну, по-

средством DLS-интерфейса данные о позиционировании записываются в метадан-

ные результирующего файла в качестве геотегов широты и долготы в системе ко-

ординат WGS84. 

Таким образом, фотограмметрическая обработка снимков уже не требует 

определения реперных точек на земной поверхности (Ground Control Position – 

GCP). В этом случае отпадает необходимость проведения геодезических работ 

с целью верификации результатов аэрофотосъемки. Это особенно важно при про-

ведении работ в труднопроходимых условиях, а также на территориях со сплош-

ным лесным покровом, где получение фиксированных GNSS-решений крайне за-

труднительно без проведения дополнительных мероприятий, вырубок для уве-

личения количества зарегистрированных спутников и улучшения геометрии их 

распределения. 

Методика обработки данных 

Для создания инструментария определения объемов вырубок использовалась 

геоинформационная система (ГИС) с возможностью создания собственных ин-

струментов геообработки на языке программирования Python. С целью унифика-

ции инструментов в используемой ГИС реализован специальный шаблон, в кото-

ром при необходимости можно определить входные и выходные параметры, их 

типы, поведение при изменении значений других параметров, параметры лицен-



А.В. СТАРОВОЙТОВ и др. 

 

594 

зирования инструментов и собственно процедуру последовательного выполне-

ния команд. Еще одной особенностью используемого программного продукта 

является наличие широкого спектра возможностей по обработке данных дистан-

ционного зондирования и в целом по работе с растровыми данными. При реше-

нии задач семантической сегментации аэрофото- и космических снимков, а также 

детектирования объектов пользователю в общих случаях нет необходимости 

прибегать к написанию собственной нейронной сети, соответствующих оберток 

для обучения и предсказания, всевозможных парсеров входных и выходных дан-

ных. Для этого достаточно воспользоваться встроенными инструментами раз-

метки, подготовки тренировочной и вариационных выборок, обучения и обра-

ботки новых данных. 

Предварительная обработка результатов измерений лазерного сканера за-

ключается в выстраивании всех сцен лидара по траектории. Постобработка дан-

ных лидара заключается в фильтрации полученного облака точек. Для этого ис-

пользовался имитационный тканевый фильтр (Cloth Simulation Filter – CSF) [5]. 

Этот фильтр позволяет разделить земную поверхность и растительность. В резуль-

тате на основе обработанных данных был создан набор поверхностей: цифровая 

модель местности (ЦММ), цифровая модель рельефа (ЦМР) и разностная поверх-

ность, которую можно трактовать в терминах высоты лесного покрова. 

Предварительная обработка данных, полученных с камеры высокого раз-

решения и мультиспектральной камеры, заключается в нахождении элементов 

внешнего ориентирования и фотограмметрии. Элементы внутреннего ориенти-

рования с использованием современного программного обеспечения определя-

ются как из метаданных снимков, так и в процессе уравнивания сцены. Даль-

нейшая работа с этими данными представляет собой стандартную фотограммет-

рическую обработку. Важным моментом в данном случае является использова-

ние для уравнивания всех снимков, полученных как с камеры высокого разреше-

ния, так и с мультиспектральной камеры. Только в этом случае все ортофотопланы 

будут иметь идентичную привязку и показатель точности планового положения 

точек местности [6]. Выходными данными фотограмметрической обработки 

являются ЦММ и ортофотоплан территории. 

Следует отметить, что при выполнении обработки за основную принимается 

ЦММ, полученная с помощью воздушного лазерного сканирования. Точки высот 

при проведении лидарной съемки являются измеренными, а не вычисленными, как 

в случае фотограмметрии. Результаты фотограмметрии используются в первую 

очередь для дешифровки положения и типа деревьев на изучаемой территории. 

Методика оценки объемов вырубки 

В качестве основы для расчета объемов вырубки используются стандартные 

лесотаксационные таблицы [1], которые были приведены в машиночитаемый 

формат. В итоге был получен массив, который состоит из 2675 строк, соответ-

ствующих количеству отношений диаметра ствола дерева на высоте 1.3 м к его 

высоте. На данном этапе работы описанное преобразование было сделано для 

таблиц шести пород деревьев: береза, осина, дуб, сосна, ель и лиственница. При-

мер трехмерного отображения оцифрованной таблицы представлен на рис. 1.  
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Рис. 1. Пример оцифрованной лесотаксационной таблицы 

 

Рис. 2. Принципиальная схема обработки  

По результатам оцифровки была собрана матрица, состоящая из четырех 

столбцов, в которых были записаны все входные параметры, необходимые для 

расчета объема древесины: код дерева, определяющий породу; диаметр ствола в 

сантиметрах на высоте 1.3 м; высота дерева в метрах; объем древесины, опреде-

ляемый лесотаксационной таблицей. Принципиальная схема обработки для по-

лучения объема представлена на рис. 2. 
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Рис. 3. Структура используемой нейронной сети [10] 

После выполнения обработки результатов ДЗЗ производят планирование 

размещения просек, на которых будут располагаться сейсмические пункты взрыва 

или приема. Для этого на ортофотоплане строятся буферные линии, отождеств-

ляющие эти просеки. Ширина буфера зависит от назначения планируемой вы-

рубки. В пределах этих буферных зон должны быть определены местоположе-

ние и типовой состав деревьев. 

Для решения поставленной задачи была использована сторонняя библиотека 

deepforest [7, 8]. Эта библиотека использует переобученную для определения 

деревьев модель NEON, в основе которой, в свою очередь, лежит обученная 

на определение широкого круга образов нейронная сеть RetinaNet c ResNet50 

в качестве основы [9]. При этом остается возможность изменения вариантов 

взаимодействия с моделью в процессе дообучения или вывода результатов ее 

работы с помощью изменения открытых исходников библиотеки deepforest и 

написания собственных процедур. Так, для решения поставленных задач была 

произведена доработка нейронной сети в части классификатора (рис. 3). Сейчас 

нейронная сеть позволяет определять только тип дерева – хвойный или листвен-

ный. Для корректного определения породы дерева необходима обширная стати-

стическая выборка данных мультиспектральной съемки, причем ради достиже-

ния оптимального результата эта съемка должна проводиться в разных широтах и 

в разное время года. В рамках настоящего исследования предлагается использо-

вать породный состав деревьев, указанный в архивных полевых описаниях, ча-

стично подтверждаемый визуально в процессе проведения полевых работ.  

Диаметр ствола на высоте 1.3 м – характеристика, которую на данный мо-

мент невозможно точно определить. Однако при проведении таксационных ра-

бот определение высоты на уровне груди проводится только для небольших мо-

дельных участков леса и затем распространяется на весь изучаемый участок 

леса, что может приводить к погрешности при расчете объемов вырубленной дре-

весины. 

Нами предлагается подход, основанный на использовании математического 

ожидания искомой величины. Как видно из рис. 1, для одной и той же породы 

дерева при одинаковой высоте диаметр ствола на высоте 1.3 м варьирует в ши-

роких пределах. Так, например, для осины высотой 20 м диаметр ствола на вы-

соте 1.3 м может составлять от 0.12 до 0.6 м, что будет соразмерно оказывать вли-

яние на определяемый объем вырубки. По средним значениям диаметра ствола 
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для заданной высоты дерева была построена кривая, которая описывается поли-

номом второго порядка. На текущий момент наиболее корректным будет выгля-

деть расчет объема древесины по полученным осредненным параметрам. 

Результаты и их обсуждения 

Для тестирования предложенного подхода был выбран небольшой участок, 

расположенный на территории Республики Татарстан. На полученном ортофо-

топлане были нанесены проектные планы трех просек (рис. 4). На этих просе-

ках с помощью нейросети подсчитано количество деревьев, а также определен 

тип – хвойное или лиственное дерево (рис. 5). Отметим, что на профиле 3, со-

гласно полученным данным, отсутствуют хвойные деревья. Кроме того, анализ 

результатов лидарной съемки показывает, что на профиле 1 располагаются мо-

лодые деревья с высотой, не превышающей 8 м. Исходные лесотаксационные 

таблицы не предполагают расчет объема для деревьев высотой менее 2 м. По 

этой причине после идентификации деревьев все деревья ниже этой отметки по 

высоте были исключены из выборки для оценки объема. 

Описание пород было взято из архивных карт лесного хозяйства. Согласно 

этим описаниям был сделан следующий выбор пород, преобладающих в выстро-

енных профилях: 

1 профиль – хвойные – сосна, лиственные – береза; 

2 профиль – хвойные – сосна и лиственница (в равных соотношениях), лист-

венные – береза; 

3 профиль – хвойные – отсутствуют, лиственные – береза и осина (в равных 

соотношениях). 

Следует отметить, что приведенные количественные оценки являются предва-

рительными и могут расходиться с реальной картиной. Однако замена породы 

в предлагаемой методике не составляет проблем.  

Результаты определения объема древесины, рассчитанного по вышеописанной 

методике, представлены в табл. 1. 

Предложенная методика требует дальнейшей доработки. В первую очередь 

работы должны быть направлены на дообучение нейронной сети в части иден-

тификации конкретных пород деревьев. Пока у разработанной нейронной сети 

есть несколько незначительных ограничений, которые преодолимы при дальней-

шем ее использовании. 

1. На выходе определяются объекты с атрибутом «хвойное» или «листвен-

ное», то есть классификатор выдает лишь два класса, без типизации, что на дан-

ный момент требует обращения к результатам полевого описания.  

2. Чувствительность к пространственному разрешению, когда наилучшие ре-

зультаты достигаются только в диапазоне 30–35 см на пиксель. Это объясняется 

тем, что исходная сеть обучалась изначально лишь на снимках от DigitalGlobe 

(QuickBird, WorldView, GeoEye), имеющих подобное пространственное разре-

шение. Дальнейшее дообучение нейронной сети с определением новых классов, 

характеризующих видовой состав древесной растительности, и обучение на сним-

ках высокого разрешения (до 4 см), полученных с применением беспилотных воз-

душных судов и аугментацией размеченных изображений, должно, безусловно, 

решить данные проблемы. 
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Рис. 4. Нанесенные на ортофотоплан проектные просеки 

 

Рис. 5. Результат распознавания деревьев на ортофотоплане 

  Табл. 1 

Объем получаемой древесины, м
3
, при прорубании трех проектных просек 

 Сосна Лиственница Береза Осина 

1 профиль 1.32 – 0.46 – 

2 профиль 1.13 2.38 3.46 – 

3 профиль – – 30.43 40.9 

Итого 2.45 2.35 34.35 40.9 
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Стоит также отметить, что вопрос верификации получаемых объемов явля-

ется очень актуальным, поскольку реальный объем получаемой древесины воз-

можно определить только после прорубания этих просек. В то же время современ-

ные таксационные методики с использованием данных ДЗЗ предполагают по-

грешность в определении характеристик деревьев до 30%. Предлагаемый в работе 

подход позволит достаточно оперативно получать информацию по текущему со-

стоянию лесных массивов и принимать решения, связанные с экономическими 

рисками вследствие прорубания новых просек, например, для проведения поле-

вых геофизических работ. 

Заключение 

В результате проведенной работы была создана методика оперативной оценки 

объема вырубки деревьев при проведении геофизических работ. Эта методика 

подразумевает использование беспилотных воздушных судов, с помощью кото-

рых можно получать актуальные данные по состоянию лесных насаждений, в том 

числе запланированных к вырубке.  

Представленные результаты являются предварительными. Для унификации 

подхода и верификации получаемых данных необходима большая статистиче-

ская выборка по съемкам в разных климатических поясах, в разные сезоны, на 

территориях с различным видовым составом древесной растительности. Пред-

ставленные результаты показывают значительный потенциал применения дан-

ных ДЗЗ, полученных с помощью БВС, для решения задач по определению 

объема вырубки. 
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Abstract 

Seismic exploration often demands forest clearing, thus making it important to assess the number 

of trees that must be cut down as the fieldwork proceeds. 

We suggest that remote sensing of the Earth’s surface with unmanned aircraft vehicles can be con-

sidered as a new approach to solving this problem. To test its validity and potential utility, we installed 

a laser scanning system and a high-resolution camera on the unmanned aircraft vehicle. The data obtained 

were used to derive the digital terrain and elevation models of the area under study. 

The resulting models were processed with the help of a neural network developed as part of this 

work. They proved to be useful in identifying trees and their classes within the forest sites subjected to 

clearing. Additionally, a special algorithm was proposed and applied to assess the felling outturn for 

each tree class taken separately. 

Keywords: unmanned aircraft vehicle, seismic exploration, remote sensing of the Earth, forest 

clearance 
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Figure Captions 

Fig. 1. Example of a digitized forest stock table. 

Fig. 2. Basic block diagram of processing. 

Fig. 3. Structure of the used neural network [10]. 

Fig. 4. Predicted clearings contoured on the orthophotomap. 

Fig. 5. Tree classes shown on the orthophotomap. 
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