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Аннотация 
Цель работы – тестирование методики выделения растительности по породному со-
ставу по данным воздушного лазерного сканирования с автоматическим определени-
ем геометрических атрибутивных данных. В статье рассматривается взаимосвязь ме-
жду геометрическими параметрами древесно-кустарниковой растительности и ее 
породным составом. Точность идентификации корреляции параметров позволяет 
автоматизировать выделение породного состава. Тем самым упрощается процесс 
инвентаризации растительности по породному составу на территории. В качестве 
полигона для отработки методики выбрана территория, расположенная на Анапской 
пересыпи. В процессе работы были проведены натурные измерения и полевая де-
шифровка данных аэрофотосъемки. Были сопоставлены данные машинной обра-
ботки и полевых измерений, рассчитаны показатели корреляции между породным 
составом и геометрическими атрибутивными данными растительности. На основе 
значений корреляции предложены удостоверяющие коэффициенты породы. Помимо 
этого, в процессе работы была рассчитана ошибка, возникающая при автоматической 
обработке данных воздушного лазерного сканирования, определены количественные 
показатели растительности по породному составу, определены средние значения вы-
сот растительности по породам на территории Анапской пересыпи.  
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Abstract  
The article aims at testing a method for automatic identification of vegetation by species 
composition according to airborne laser scanning data with automatic determination 
of geometric attribute data. The article discusses the relationship between the geometric 
parameters of tree and shrub vegetation and its species composition. Accurate identification 
of the correlation of parameters allows automating the selection of species composition. 
This simplifies the process of inventorying vegetation by species composition on the terri-
tory. The work was based on the method of automatic identification of vegetation accord-
ing to airborne laser scanning data with automatic determination  of geometric attribute 
data. An area located on the Anapa Bay-Bar was chosen as a testing ground for the method 
of automatic identification of vegetation by species composition. During the work, field 
measurements and field interpretation of aerial photography data were carried out. The data 
from machine processing and field measurements were compared, the correlation indicators 
between the species composition and the geometric attribute data of vegetation were calcu-
lated. Based on the correlation values, verifying coefficients of the species are proposed. In 
addition, during the work, the error that occurs during automatic processing of airborne 
laser scanning data was calculated, quantitative indicators of vegetation by species compo-
sition were calculated, and average values of vegetation heights by species on the territory 
of the Anapa Bay-Bar were determined. 
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Введение 
В рамках комплексных исследований геосистемы Анапской пересыпи 

возникла необходимость в разработке метода моделирования растительности 
исследуемого участка.  

На современном этапе развития науки и лесного хозяйства лазерное 
сканирование широко используется для определения различных параметров 
лесных массивов. С помощью лазерного сканирования возможно определять 
рельеф подстилающего грунта, высоту и качество древостоя. Подобные 
методы в дальнейшем обретут важное практическое значение.  

Однако в основном данные методы разрабатываются для сплошных лес-
ных массивов с однотипным древостоем. Для изучения разреженной расти-
тельности, особенно приморской, они практически не применяются.  
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Актуальность работы обусловлена слабой адаптацией методов лазерного 

сканирования для автоматического определения породы в разреженных 

неоднородных массивах, характерных для Черноморского побережья [1].  

Модель растительности Анапской пересыпи сформирована на основе 

данных воздушного лазерного сканирования, при этом она не ограничивалась 

трехмерной сценой или плоской картой [2]. В модель входила локализация 

растительности с необходимыми атрибутивными данными. В процессе 

исследования построена инвентаризационная карта растительности Анап-

ской пересыпи, однако она не информативна с точки зрения установления 

породы куста или дерева. Растительность выделялась условно по высоте. 

Растения, которые не превышали 1.5 м, относились к кустам, а те, что пре-

вышали, – к деревьям [3]. Дальнейшие исследования показали, что подобные 

выделения влекут за собой ошибку [4]. Эта ошибка влияет на точность по-

лученных карт и данных. С помощью методики автоматического выделения 

растительности [5] по данным лазерного сканирования можно получить дос-

таточно точные атрибутивные данные, состоящие из параметров высоты 

и радиуса проективного покрытия кроны. Имея такие данные и зная связь 

между ними, можно определить породный состав автоматически, подкрепляя 

это математическим обоснованием и полевыми наблюдениями. В связи с этим 

целью данной работы является тестирование методики автоматического опре-

деления породы растительности по данным лазерного сканирования. 

Материалы и методы 
Воздушное лазерное сканирование территории Анапской пересыпи про-

водилось в 2013–2015 гг. Для апробирования методики автоматического оп-

ределения породы древесной растительности был выбран наиболее типичный 

для Анапской пересыпи участок, на котором доминируют такие виды древес-

ной растительности, как лох узколистный (Elaeagnus angustifolia L.) и тамарикс 

ветвистый (Tamarix ramosissima Ledeb.) [6]. На основе аллометрической кор-

реляции между параметрами и породой растительности при точной идентифи-

кации дерева и куста можно отследить связь между их местоположением и раз-

личными геологическими процессами непосредственно на месте произрастания. 

Полевые данные включали результаты натурных измерений параметров 

и идентификации породы растительности на исследуемой территории. 

Исследуемый участок расположен в центральной части Витязевской пересы-

пи к востоку от прибрежных застроек станицы Благовещенской (рис. 1). 

Площадь территории, на которой проводились полевые работы, составила 

более 1 км
2
. С помощью мерной вилки и мерной ленты были определены 

значения длины окружности ствола для дальнейшего сопоставления в преде-

лах выборки.  

Выделение растительности проводилось в программной среде ENVILiDAR 

с помощью встроенного алгоритма автоматического определения раститель-

ности. Алгоритм выделяет из облака точек те, которые соответствуют установ-

ленному шаблону и заданному пользователем параметру высоты [6]. Пара-

метры высоты, которые использовались для определения растительности: 

 от 1.5 до 8 м для лоха узколистного; 

 от 0.5 до 3 м для тамарикса ветвистого. 
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Р и с .  1 .  Территория полевых измерений и наблюдений 

F i g .  1 .  Territory of field measurements and observations 

Следует отметить, что в литературных источниках [8] с описанием рас-

тительности, произрастающей на территории Анапской пересыпи, показано, 

что максимальная высота лоха узколистного 3–4 м. Однако полевые ис-

следования показали другой результат для данной территории: средняя высо-

та дерева составляла 5 м. 

В результате машинного анализа точек лазерного сканирования и поле-

вых измерений растительности на характерном участке был собран материал 

для сопоставления и оценки параметров для выявления связи между расти-

тельности. Значение длины окружности ствола стало ключевым параметром, 

на основе которого рассчитывался коэффициент породы. 

В процессе установления наиболее влиятельных связей вычислялась кор-

реляция по формуле Спирмена [9]  
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где Ri – ранг наблюдения xi в ряду x; Si – ранг наблюдения yi в ряду y. 

Коэффициент принимает значения от −1 до 1. Равенство  = 1 указывает 

на строгую прямую линейную зависимость,  = −1 – на обратную [9]. 

Атрибутивные данные, полученные в результате автоматического выде-

ления растительности, были экспортированы в табличном виде. Важно отме-

тить, что результаты полевых измерений также внесены в атрибутивную таб-

лицу. Таким образом, получился статистический ряд данных с презентабель-

ной выборкой. Выборка состояла из 65 ед. растительности с измеренными 

длинами окружности ствола, а общее количество древесно-кустарниковой 

растительности составило 225 ед., включая выборку.  
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Атрибутивные данные бы- 

ли обработаны при помощи 

программного обеспечения 

Statistic 10.8. В результате об-

работки была получена на-

глядная картина взаимосвязей 

аллометрических параметров 

растительности. Корреляция 

рассчитывалась для парамет- 

ров морфометрии растительно-

сти, а именно: длины окруж-

ности ствола, радиуса проек-

тивного покрытия и высоты 

растительности (на графиках 

«Stvol», «Radius», «Height» со-

ответственно) (рис. 2).  

Графики, показанные 

на рис. 2, демонстрируют взаи- 

мосвязь между высотой рас-

тения и длиной ствола в ок-

ружности. На рис. 3 проде-

монстрированы исходные па-

раметры растительности в ви-

де таблицы корреляционных 

показателей.  

Анализ данных в таблице, 

представленной на рис. 3, по-

казал, что присутствует высо-

кий коэффициент корреляции 

(0.82) между длиной окруж-

ности ствола и высотой. Это 

говорит о том, что есть пря-

мая связь между этими пара-

метрами. Исходя из этого, была 

предпринята попытка расчета 

индивидуального коэффици-

ента растения.  

Расчет проводился эмпи-

рическим путем, в результате 

которого наиболее точной 

оказалась формула (hlствола)/r, где h – высота; l – длина ствола в окружности; 

r – радиус проективного покрытия кроны. Коэффициенты существенно раз-

личались. Таким образом, средний коэффициент породы лох узколистный 

составил 2.62, а породы тамарикс ветвистый – 0.34. 

Р и с .  2 .  Графики корреляции пара-

метров растительности 

F i g .  2 .  Graphs of the correlation of ve-

getation parameters 
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Р и с .  3 .  Пример отображения параметров корреляции 

в программе Statistic 10.8 

F i g .  3 .  Example of presentation of correlation parameters 

in Statistic 10.8 software 

Однако в ходе моделирования возникла проблема. Если при стандартной 

классификации кусты выделялись исключительно по высоте условно, то 

в данном случае полевые исследования показали, что высота отдельного кус-

та могла быть выше используемых по умолчанию 1.5 м, но при этом не дос-

тигала 3 м. Данная трудность была преодолена путем распределения пород, 

помимо коэффициента, по значениям длины окружности ствола. Полевые 

исследования показали, что даже при максимальной высоте тамарикса ветви-

стого длина окружности его ствола составляла не более 0.2 м. Это помогло 

решить проблему попадания двух пород в одну категорию [10].  

Дальнейшим этапом стала камеральная дешифровка [11]. Для расчета по-

грешности нужно точно представлять, какое количество единиц раститель-

ности определено неверно. Процесс расчета погрешности проводился вруч-

ную [12]. Анализ показал, что при автоматическом определении пород 

из 2559 ед. растительности были ошибочно атрибутированы 230 ед., что со-

ставляет примерно 9 %. Следовательно, можно утверждать, что данная мето-

дика позволяет с 91%-ной точностью автоматически определять породный 

состав древесно-кустарниковой растительности.  

Помимо этого, проводился анализ соответствия полученного shape-файла 

с вегетационным индексом, чтобы исключить изначальную ошибку форми-

рования модели [13]. Несоответствий не было выявлено. Таким образом, бы-

ли установлены величины ошибок.  

Результаты 

На основе предложенной методики автоматизации выделения раститель-

ности по породному составу по данным лазерного сканирования составлена 

карта полигона исследования. Выделены участки с древесно-кустарниковой 

растительностью, травянистой растительностью и участки, лишенные расти-

тельности. 

На рис. 4 изображен фрагмент полигона исследования. На карте показа-

ны выделенные участки. К территории, лишенной растительности, в основ-

ном отнесены грунты или пески, которые покрывают пересыпь.  
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Р и с .  4 .  Растительность и участки полигона исследования 

F i g .  4 .  Vegetation and areas of the study testing area 

На рис. 5 показано расположение точек, отображающих геодезический 

центроид проекции растительности по породному составу древесно-кустар- 

никовой растительности, которая определена методом коррелирующих коэф-

фициентов, полученных в результате данной работы 
1)

.  

По итогам дешифрирования снимка установлено, что разработанный алго-

ритм, встроенный в ENVI LiDAR, определил 2239 ед. растительности, из ко-

торых 95 % определены программой как лох узколистный. Оставшиеся 5 % 

отнесены к тамариксу ветвистому. Однако следует учитывать, что данные 

требуют дополнительной верификации [14].  

1) Берлянт А. М. Картография : Учебник для вузов. М. : Аспект Пресс, 2002. 336 с. 
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В работе для территории исследования достоверно определены средние 

значения параметров растительности. Установлено, что средняя высота тама-

рикса ветвистого составляет 1.75 м, а лоха узколистного – ровно 5 м. Общая 

площадь покрытия растительностью на исследуемом участке – 20 351 м
2
, 

при площади полигона исследования 2.17 км
2
 (2 170 000 м

2
). Это говорит 

о том, что территория, покрытая древесно-кустарниковой растительностью, 

занимает лишь 1 % от общей площади территории исследования, где преоб-

ладает лох узколистный. 

Анапская пересыпь – уникальная, охраняемая государством геосистема, 

в формировании которой большую роль играет произрастающая на ней рас-

тительность. Она является индикатором различных геологических, почвен-

ных и биологических процессов. Использование методики автоматического 

выделения растительности, а также пород по ключевым параметрам показа-

ло, что можно идентифицировать растительность с получением атрибутив-

ных данных. Однако неизвестно, как повлияют размер выборки и дифферен-

циация породного состава на алгоритм. При малых размерах выборки этот 

метод использовать целесообразно, но при больших объемах данных воз-

можно снижение точности.  

Заключение 

1. Опробована методика выделения растительности по породному соста-

ву с его автоматическим определением по данным воздушного лазерного 

сканирования. 

2. Определены индивидуальные коэффициенты пород растительности.

3. Составлены карты соответствия пород растительности и вегетацион-

ного индекса. 

4. Установлено, что на территории произрастает в основном лох узколи-

стный. 

5. Установлено, что территория, занятая древесно-кустарниковой расти-

тельностью, занимает 1 % от общей площади. 

Преимущество методики автоматического выделения породного состава 

растительности по данным лазерного сканирования заключается в скорости 

и точности проведения подобного рода работ. С применением автоматиче-

ского метода выделения растительности появляется возможность использо-

вать атрибутивные статические данные для получения корреляции между па-

раметрами. В результате поставленные задачи были решены и получены 

необходимые показатели для автоматического выделения растительности 

по породному составу.  

Таким образом, можно сделать вывод, что лазерное сканирование как ме-

тод получения пространственной информации полезен не только для по-

строения цифровых моделей рельефа, но и в таких специфичных отраслях, 

как геоинформатика, дендрология, биология и ботаника.  
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