
Висновок та перспективи досліджень. У статті
про аналізовано геометричну точність стереопари
космічних знімків із супутника WorldView-2 у час -
тині можливості їх використання для топографіч-
них цілей. Експериментальні дослідження вклю -
ча ли побудову цифрової моделі місцевості зі сте -
рео пари панхроматичних зображень, підвищення
чіт кості мультиспектрального зображення за допо-
могою панхроматичного спектрального діапазону
та ортотрансформування лівого знімка стереопари
за допомогою отриманої ЦММ. У результаті було
одержано кольоровий ортофотознімок. Оціню -
вання його точності виконано за відхиленнями
координат п’ятнадцяти виміряних на ортознімку
контрольних точок. Ета лонні координати взято з век-
торного плану масштабу 1:1000 на територію м. Оде -
 си. Ортознімок було отримано за моделлю RPC з
використанням одержаної зі стереопари ЦММ та без
будь-яких опорних точок. Вста новлено, що СКП
твердих контурів на отриманому ортознімку не пе -
ревищує 3 м (6 пікселів растру) і задовольняє ви -
моги точності для карт масштабу 1:10 000. Це важ-
ливо економічно, адже дозволяє створювати орто-
фотокарти масштабу 1:10 000 за допомогою кос -
міч  них знімків без їх наземної при в’яз ки. Ви ко -
ристання інших моделей сенсора та опорних точок
для досягнення вищої геометричної точності кін-
цевих ортознімків може бути предметом по даль -
ших досліджень.

Подяка. Автор висловлює вдячність українсь-
кій компанії TVIS (http://www.tvis.com.ua/) за на -
дан ня стереопари WorldView-2.
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МЕТОДІВ АВТОМАТИЗОВАНОГО ВИДІЛЕННЯ ОКРЕМИХ ДЕРЕВ 
У ЛІСОВОМУ МАСИВІ ЗА ДАНИМИ ЛІДАРНОГО ЗНІМАННЯ

УДК 528.854.4:528.88

Вступ. Для отримання точної та оперативної ін -
фор мації про ліси фахівці з лісового господарства все

частіше звертаються до методів і технологій дистан -
цій ного зондування Землі (ДЗЗ) [1-5 та ін.]. Спо сте -
реження за лісовими масивами на основі матеріалів
ДЗЗ дозволяє створювати різноманітні тематичні

* * *

Рассматривается актуальная проблема автоматизированного выделения деревьев в лесном массиве по данным дис-
танционного зондирования. Обосновываются методы и алгоритмы автоматизированного выделения отдельного дерева в
лесном массиве по данным лидарной съемки. Приведены результаты расчетов морфоструктурных параметров древостоя,
а именно количества деревьев на единицу площади, средних значений высоты деревьев, площадей проективного покры-
тия с помощью известных автоматических методов. Произведена оценка точности этих методов.

A topical problem of automated detection of single tree within forestry using remote sensing data is considered. The brief
review of methods for detection of single tree using airborne LiDAR data is represented. Results of calculations of morpholog-
ic parameters with help of some automated methods namely the number of trees per unit area, the mean values of tree height,
the projective cover are described. The accuracy of these methods has been validated.
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карти, у т. ч. і для геоінформаційних систем лісогос -
по дарського призначення.

Аналіз деревостану на рівні найменшої струк-
турної одиниці, тобто одного дерева, є важливим
пи танням для ведення точного лісового кадастру.
Ви окремлення дерев у лісовому масиві забезпечує
поліпшену видову класифікацію, яка здійснюється
методом аналізу спектральних даних у кожній
кро ні [8]. Визначення положення та параметрів
кро ни дерева може бути використане як матема -
тич на змінна для моделювання структурних та
ало метричних рівнянь, без яких не обійтися в про-
цесі інвентаризації і таксації лісів [2,3,10].

До недавнього часу задача виділення окремих
де рев на аерокосмічних знімках вирішувалась пе -
реважно візуальним аналізом стереопари [2,3],
але такий метод потребує значних зусиль і часу.
Тому в останні роки велика увага приділяється
ав тома ти зації виділення дерев, розробленню ме -
тодів і алгоритмів, які дозволяють на основі бага-
тоспектральних аерокосмічних зображень і даних
лідар но го знімання частково або повністю авто-
матизувати процес вирішення означеної задачі
[1,3,10,19]. У даній статті проведено порівняльний
аналіз відомих методів автоматизованого ви ді лен -
ня окремих дерев у лісовому масиві за да ни ми лі -
дар ного знімання.

Контекст і постановка задачі. Аналіз літера-
турних джерел [2,6,7] свідчить, що дистанційне ав -
томатичне виділення одного дерева може здійсню-
ватися на основі аналізу як багатоспектральних
аерокосмічних зображень (БАЗ), так і лідарних
да них (ЛД), що й відображено на мал. 1.

Використання багатоспектральних аеро- та
кос мічних знімків для визначення положення
кож ного дерева в багатьох випадках полягає у ви -
явленні локальних максимумів інтенсивності. В

іде альних випадках ці максимуми будуть означати
по чаток крони (тобто найвищу точку крони – пік),
яка освітлюється сонячним світлом. При цьому
слід зазначити, що при використанні аерофото -
знім ків виявлення крон дерев можливо тільки то -
ді, коли між кронами нема перекриття.

Пасивний принцип формування зображення,
який покладено в конструкцію більшості відомих
сучасних технічних засобів багато- та гіперспек-
трального знімання, суттєво обмежує можливості
отримання оцінок розподілу характеристик і
параметрів об’єктів на різних відстанях (висотах,
ярусах). Разом з тим одержання означених вели-
чин можливе із застосуванням активних лідарних
сис тем, в яких зображення розташованих на міс -
цевос ті об’єктів формуються енер гією імпульсів
ла  зерного випромінювання, відбитого від цих
об’єктів [14].

Автоматичне визначення положення дерев та
розмежування їх крон з використанням аерофото-
знімків можливе тільки у двовимірному просторі
(2D) [11,18], а для лідара можна застосувати двох
з половиною вимірний (2,5D) або тривимірний
(3D) опис об’єкта. Представлення об'єкта у 2,5D є
таким, в якому третій вимір зводиться до простого
відношення двох горизонтальних просторових
вимірів, а Z є функцією від X та Y. Кожна точка
може мати тільки одне значення Z. Таким чином,
третій вимір часто використовується для пред-
ставлення атрибутивного значення, а не просторо-
вої координати; приклад таких моделей зображено
на мал. 3.

М е т а даної статті – порівняти методи автома-
тизованого виділення ок ре -
мих дерев у лісовому ма си -
ві за даними лідарного зні-
мання та визначення мор-
фоструктурних параметрів
деревостану, а саме вста -
нов лен ня кількос ті дерев
на одиницю площі, серед-
ніх значень висоти де рев,
площ проективного по к -
риття деревостанів, а та -
кож аналізування обраних
ме тодик виокремлення де -
рев та проведення оціню -
ван ня точності кожного ме -
тоду.

Територія дослідження
і вхідні дані. Як полігон
для досліджень було ви -
користано частину ділян-
ки лісу площею порядку
25 га на території лісницт-
ва Мартев надлісництва
Тучно Західнопо морсь ко -

го воєводства Польщі (координати центра ділянки:
E 16° 05'42" N 53° 11'38"). Особливості ділянки –
пе реважає хвойна рослинність (соснові деревоста-
ни) з різним віковим складом (мал. 2). На означену

Мал. 1. Методи автоматизованого виділення одного дерева за даними ДЗЗ
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ділянку було отримано лідарні дані та аерофото-
знімки.

ЛД одержано за допомогою авіаційного лазерно-
локаційного сканера Optech ALTM з такими ха рак те -
ристиками [www.optech.com]: робоча довжина хви лі
1,064 мкм; розрізненність по висоті від 5 до 35 см (в
залежності від висоти знімання); розрізненність на
місцевості близько 40-ка точок на 1 м2; можливість
роздільної фіксації чотирьох імпульсів по дальності;
динамічний діапазон сигналу становить 12 біт.

Аерофотознімок одержано за допомогою аерофо то -
 камери Microsoft Vexcel UltraCam X з такими ха рак -
теристиками [www.microsoft.com]: фокусна відс тань
– 100,5 мм; розмір знімка еквівалент – 230×150 мм;
розмір зображення – 14430×9420 то чок; розмір піксе-
ла – 7,2 мкм; захоплення поперек / уз довж маршруту
– 55° / 37° відповідно; розрізнювальна здатність при
ви соті знімання h = 500/300 м – 3,6 / 2,2 см. Аеро фо -
то знімок використовувався в роботі для полегшення
вивчення території. 

Крім того, в процесі дослідження також залуча-
лися дані, отримані шляхом візуальних спостере-
жень об’єктів території дослідження.

Аналіз методик виокремлення дерев за даними
лідара. Оброблення ЛД можливе в трьох варіан-
тах просторового опису об’єкта (див. мал. 1). Ін -
фор мацію про кожне дерево можна отримати дво -
ма способами: через оброблення растрової інфор -
ма ції у 2D- і 2,5D-вигляді та в ході аналізу вектор-
ної інформації у 3D. 

При аналізі 2D за вхідний матеріал служить
растр, значення пікселів якого можуть мати будь-
яку атрибутивну інформацію з ЛД (інтенсивність,
номер повернення, значення RGB тощо). Об роб -
лення 2,5D полягає в отриманні центральної моде-

лі місцевості (ЦММ) із хмари точок. У даному ви -
падку ЦММ використовується так само, як і спек -
т ральна яскравість зображення, але має перевагу
при класифікації градацій сірого, тому що кожен
піксел вказує на реальну висоту, а не на спектраль-
ну яскравість [13]. Використання 3D-методу поля-
гає в детальнішому аналізі хмари точок, тобто роз-
гляд "лазерного портрета" у тривимірному просто-
рі, що дозволяє отримати об’ємні показники окре-
мого дерева, а не тільки морфоструктурні показни-
ки плато [15].

На сьогодні розроблено багато алгоритмів для
автоматизованого виявлення дерев за ЛД, серед
яких найбільше відомі такі:

Алгоритм 1: формування кластера з викорис тан -
ням підходу k-середніх. Щоб мінімізувати відхилен-
ня всередині кластера, за початковий пункт алгоритм
використовує локальні максимуми. В про цесі класте-
ризації у відповідних точках ло каль них максимумів
використовується фактор зниження висоти [9].

Алгоритм 2: моделювання вокселів дерева на ос -
но ві необроблених імпульсів лазера. Воксел (від
англ. volume – об’єм та pixel – піксел) — це елемент

про сторового зображення, з
яких складається растр у три-
вимірному просторі (аналогіч-
ний пікселу в двовимірних зо -
браженнях) [22].

Алгоритм 3: адаптована сег-
ментація. Може бути викорис -
таний при первинному оціню -
ван ні щільності плато або ін -
тервалів між деревами, а також
дозволяє виявити дерева в ме -
жах ділянки, які відрізня ються
за характеристиками (сухос тої,
хво рі дерева, хвойне дерево се -
ред листяних та навпаки) [7].

Алгоритм 4: метод локальних
максимумів з регулюванням
над лишку висоти шляхом змі -
ни кількості згладжувань, тоб -
то зміною рівня інтерполяції
для початкової фільтрації в ЛД
або зміною значення ґауссівсь-
кого фільтра 3×3 (на думку ав -
торів публікації [20], таке
зглад жування найбільш дієве
для різних наборів даних).

Алгоритм 5: сегментація на основі моделюван-
ня геометрії крони. Цей метод заснований на ґау-
сівському згладжуванні кореляційної поверхні,
яка обчислюється з урахуванням геометричної мо -
делі та значень висоти плато [12]. 

Алгоритм 6: адаптивна фільтрація на основі
значень висоти плато. Модель висоти за до по мо -
гою цього методу будується на основі інтерполяції
в сітці з кроком 0,5 м, приймаючи максимальне
значення висоти в даній чарунці [16,17].

Нижче буде розглянуто три варіанти просторово-
го опису об’єкта і деякі алгоритми автоматизованого

Мал. 2. Територія дослідження
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виділення дерев, які найшвидше чи найпростіше
ре алізувати при використанні геоінформаційних
технологій.

Оброблення лідарних даних. За вхідний мате-
ріал для аналізу 2D та 2,5D із первинних даних
хмари точок лідара було створено растрове зобра-
ження з розрізнювальною здатністю 0,5 м з такою
інформацією для кожного піксела: найбільше зна-
чення інтенсивності для 2D та найбільше значення
висоти для 2,5D. Дане перетворення ЛД в растро-
ву форму було проведено з використанням інстру-
менту "Point to Raster", ArcGIS.

Наступним кроком стало знаходження локальних
максимумів, які в подальшому розглядалися як вер-
шини дерев. Піксел вважається локальним максиму-
мом, коли сусідні піксели отримали мен ше значення
або не належать до групи даного піксела. Точки, які
розташовувалися занадто близько одна до одної,
виключалися на основі критерію пошуку найближчої
відстані. Поріг відстані може варіюватися в залежно-
сті від типу та вікового стан у лісу. Наприклад, розгля -
даючи деревостан, в якому переважають старі дерева,
по ріг відстані потрібно збільшувати, оскільки ло -
кальні максимуми, що розташовані близько один від
одного, швид ше за все являють собою лише гілки,
отже, мають бути вилучені. Таким чином, для моло-
дих дерев локальний максимум знаходитиметься на
піку крони, а відстань між точками буде порівняно
більша. У даному досліджені було вирішено викори-
стовувати поріг у 3 м.

Для визначення висоти дерев розраховано нор-
малізовану ЦММ (нЦММ). Цю модель створено
методом віднімання значень висоти ЦММ од від-
повідних значень ЦМР [5]. ЦММ і ЦМР були роз-
раховані з первинних даних хмари точок лідара з
розрізнювальною здатністю 0,5 м. ЦММ, ЦМР та
нЦММ зображено на мал. 3. 

Класифікація вхідних даних лідара для отриман-
ня ЦМР проводилася з використанням функції "las-
ground" у програмному середовищі LasTools. Нор ма -
лізацію ЦММ здійснено для усунення впливу рель-
єфу місцевості та от римання абсолютної висоти кож-
ної точки над землею. Різниця висоти між точкою ло -
кального максимуму і точкою основи (надирна точ -
ка) розглядалася як нормована висота точки, тобто
абс олютна висота. Таким чином, локальні максимуми
зі значеннями менше 3 м були вилучені, тому що їх
мож на віднести до категорії кущів порослі лісу, до по -
ми лок алгоритму тощо [5].

Розмежування крони для 2D проводилось на ос -
но ві використання полігонів Вороного (Voronoi po ly -
gons) у векторному вигляді навколо локальних мак-
симумів з використанням некерованої класи фікації
k-середніх (див. алгоритм 1). Резуль тат визначення
локальних максимумів та розмежування крон з вико-
ристанням 2D-опису об’єкта відображено на мал. 5.

Окреслення крони у 2,5D-описі об’єкта прово-
дилось з використанням методу автоматизованої
ідентифікації лінії вододілів [21] та методу регу-
лювання надлишку висоти локальних максимумів
(алгоритм 4).

Виявлення дерев із застосуванням 3D-опису
об’єкта – наразі найменш досліджений метод.
Біль шість методів полягає у виокремленні дерев з
лідарної хмари точок шляхом кластеризації, тобто
згрупування точок, які належать до тієї ж крони
дерева за окремими параметрами. Результат виді-
лення дерев у 3D найближчий до реальності, але
такий метод потребує підвищених вимог до даних
і тривалого часу на оброблення [22].

Мал. 3. Цифрові моделі: 
а – ЦМР, тобто модель "істинної землі" або рельєфу; 

б – ЦММ або поверхня рослинного покриву; 
в – нЦММ або нормалізована висота рослинного покриву

а 

б

в 
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Виокремлення дерев у 3D-описі об’єкта прово-
дилось на основі моделювання геометрії крон
(див. алгоритм 5). Для точної класифікації за цим
методом вирішальним чинником є саме визначен-
ня геометричної форми крони. Геометрично змоде -
льовані крони не можуть повністю описати всі ти -
пи дерев, тому що вони дуже варіюються. Однак
більшість дерев одного типу мають схожу форму
крони та можуть бути окреслені певним геомет-
ричним тілом (мал. 4). Для виявлення хвойних де -
рев найкращі моделі, зображені в позиції в, г, ґ (в
даному досліджені було використано модель г). 

Процес оброблення лідарних
даних у 3D-описі об’єкта реалізо-
вано за допомогою програмного
за безпечення LasTools. Процес по -
 чи нається з класифікації та ви -
лучен ня точок, що належать до зем -
лі. Точки, що залишилися, розділя -
ються на два класи в залежності від
висоти розташування відносно зем -
ної поверхні: 1) інші (не беруть уча-
сті у по дальшій роботі) – розташо-
вані над землею до ви соти 1,3 м
включно; 2) рослинність – розташо-
вані ви ще вказаної висоти (див.
мал. 4, д). 

Висота дерева обраховувалась
ана логічним спо собом, тобто піс -
ля виявлення локальних мак си -
мумів було визначено локальні
мінімуми як перпендикуляр, про-
ведений від максимуму до землі
(мал. 4, д). Різниця між локаль-
ним максимум і мі німумом вважа-
ється абсолютною висотою дере-
ва. Результат виокремлення дерев
у 3D-описі об’єкта ві дображено на
мал. 5, в.

Результати оброблення даних
та оцінювання точності. На мал. 5

графічно відтворено результати оброблення лідар-
них даних у трьох варіантах просторового опису
об’єкта, а в табл. 1 наводяться результати виділен-
ня дерев у межах території дослідження.

Зазначимо, що ідентифікувати дерева безпосе-
редньо в лісі не було можливості. Тому верифіка-
цію результатів провели з використанням еталону
дерев, виявленого за допомогою методів фотограм-
метрії. Для цього на території дослідження було
обрано три довільні ділянки, приблизно по 40 м2 кож -
на, де за допомогою анагліфічного зображення хмари
точок ЛД вручну було виявлено 127 еталонних

Мал. 4. Основні геометричні тіла для опису крон: 
а – циліндр; б – видовжений сфероїд; в – сфероїд; г – параболоїд; ґ – конус; 

д – наочний приклад кластеризації хмари точок лідара (синій колір – земля, червоний – рослинність)

Мал. 5. Результат виокремлення дерев різними методами:
а – 2D; б – 2,5D; в – 3D

а б в 
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дерев. Основними критеріями при цьому були:
чіт кість крони еталонного дерева, наявність точок
стовбурної частини дерева, значне зменшення
щільності точок на землі.

Перевірку результатів та оцінювання точності
здійснено на основі просторового взаємозв’язку
між визначеними та еталонними деревами. Ре зуль -
тати зведено у табл. 2. Оцінювання точності вико -
на но в середовищі ArcGIS з використанням набо-
ру інструментів "spatial analyst". У ході перевірки
бу  ло виявлено основні типи помилок:

- помилкова тривога (FAE – false alarm error) –
один з можливих результатів методу, коли дерево
виявлено, а насправді його не існує;

- помилка місцезнаходження – різниця між зна-
ченнями x, y координат виявлених та еталонних
дерев (TLE – target location error);

- помилка визначення висоти – різниця між
значеннями z координат виявлених та еталонних
дерев (HM – height measurement).

Середньоквадратичну похибку (RMSE – Root
Mean Square Error) розраховано за формулою

де n – кількість спостережень; ai, bi – атрибути ре -
фе рентних та визначених дерев.

Таким чином, згідно з даними табл. 2, найкращий
результат виділення дерев у лісовому масиві можна
отримати із застосуванням методу 2,5D, але точніші
за просторовими показниками способи 3D і 2D.

Втім, при використанні полігонів Вороного у
2D виникає проблема підрахунку проективного
покриття. Очевидна перевага 2D і 2,5D-підходів
над 3D-методом у швидкості й мобільності оброб-
лення. Перші два методи легко поєднуються з ін -
шою інформацією у вигляді растру тієї ж розмір-
ності. Зате перевагою 3D-методу є можливість
об’єм ної візуалізації об’єкта для більш детального
його вивчення. 

Висновок та перспективи досліджень. У статті
стисло описано існуючі методи й алгоритми авто -
ма  тизованого виділення окремого дерева у лісово-
му масиві за даними лідарного знімання. Роз гля -
ну то три варіанти просторового опису об’єкта й
ал горитми автоматизованого виділення дерев, які
можна швидко і просто реалізувати з ви ко рис тан -
ням геоінформаційних технологій. На ве дено ре -
зуль тати застосування обраних методів ви зна чен -
ня морфоструктурних параметрів деревостану, а
саме встановлення кількості дерев на одиницю
пло щі, середніх значень висоти дерев, площ проек -
тивного покриття. Проведено оцінювання точ ності
результатів обраних методик на основі прос то рового
взаємозв’язку між визначеними та ета лон ними
деревами.

Наступні кроки дослідження мають бути спря-
мовані на підвищення точності виділення окремих
дерев шляхом модифікації алгоритмів виявлення
локальних максимумів.

Дослідження було підтримано Фондом фунда-
ментальних досліджень України в рамках науково-
го проекту № Ф54.2/019 "Оцінювання характери-
стик рослинних об'єктів на основі комплексування
даних спектрополяризаційних вимірювань і мате-
ріалів аерокосмічних зйомок".

Подяки. Автор висловлює вдячність Ігорю Ко -
за ку, Андржею Венглю та Павлу Стшелінські за на -
дан ня матеріалів лідарної зйомки у рамках проек -
ту NN 309 014638 "Застосування моделі FORKOME
до прогнозування алокації та акумуляції біомаси в
деревостанах сосни звичайної (Pinus sylvestris L.)"
за підтримки Міністерства науки та вищої освіти
Польщі.
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