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Рис. 1. Динамика изменения площади лесов в мире, 1990–2015 гг. (тыс. га)  
Fig. 1.The dynamics of forest area in the world, 1990–2015 (thousand hectares)

Введение
Лесохозяйственная деятельность является 

одним из видов экономической деятельности в 
России. Охрана и защита лесов имеют приоритет 
в лесном хозяйстве. За последние 30 лет в мире 
было утрачено порядка 420 млн гектар лесов, что 
негативно сказывается на лесных экосистемах и 
биосферы Земли в целом, несмотря на то, что тем-
пы объёмов рубок снижаются, скорость роста на-
саждений во много раз уступает лесопользованию. 
(рис. 1). Постоянное отслеживание территории 
определенных лесных участков помогает прогно-
зировать их изменения в динамике. Длительное 
наблюдение за большой лесной территорией не 
рентабельно и физически невозможно в силу опре-
делённых особенностей самого лесного сектора. 
Получение высококачественных фотоматериалов с 
беспилотных летательных аппаратов так же требу-
ет как приобретения необходимого оборудования, 
так и длительного процесса обучения его исполь-
зованию. Полученный таким образом массив гео-
пространственных данных требует решения целого 
цикла взаимосвязанных задач по его дальнейшей 
обработке. Для контроля состояния определённых 
участков лесов необходимы их геоинформацион-
ные модели, которые позволят управлять лесными 
землями наиболее эффективно [1]. Для решения 
данной проблемы была разработана методика и 
ряд программных алгоритмов на базе программ-
ного обеспечение Wolfram Mathematica, которое 
позволяет сформировать 3D-модель участка леса 
на базе открытых дистанционных материалов с 
web-картографических сервисов [2, с. 200–250, 3, 
с. 326–343]. 

Постановка задачи
В рамках исследования была использована 

Wolfram Mathematica — проприетарная система 

компьютерной алгебры, широко используемая для 
научных, инженерных, математических расчётов. 
Она не только оснащена аналитическими возмож-
ностями, но и обеспечивает численные расчёты; 
результаты выводятся как в алфавитно-цифровом 
виде, так и в форме графиков. Система включает в 
себя методы, основанные на машинном обучении и 
искусственном интеллекте [4, с. 107–119]. Методи-
ка работы состоит из двух технологических этапов 
работ, каждый из которых делится на несколько 
последовательных подэтапов достижения постав-
ленной задачи — построения геоинформационной 
модели лесной экосистемы. 

Первый этап — бинаризация изображения
Первый подэтап — бинаризация изображения. 

Основная задача данного этапа — разбить снимок 
со спутника на отдельно расположенные деревья. 
Для этого мы использовали функцию mapCreation 
(рис. 2), которая производит бинаризацию нашего 
изображения, т.е. переводит цветное изображение 
в двуцветное черно-белое (рис. 2 B, C). Главная цель 
бинаризации — сокращение излишней информа-
ции, устранение шумов на снимке, что значитель-
но упрощает дальнейшие действия с обработкой 
изображения и дальнейшее геоинформационное 
моделирование. Используя функцию «Manipulate», 
мы меняем значение i — размер цельного компо-
нента (белого пятна). Изменяя его значения, мы 
удаляем маленькие маски дерева, которые факти-
чески являются «шумом» и представляют насажде-
ния нижних ярусов древостоя.

На втором подэтапе проводится кластери-
зация деревьев на получившимся бинаризи-
рованном изображении, используя функцию 
«clusterisingCrowns», чтобы разбить каждое белое 
пятно на отдельные изображения деревьев и из-
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Рис. 2. Этап обработки изображения — Бинаризация изображения
Fig. 2. Image processing stage — Image binarization

Рис. 3. Кластеризованные деревья  
Fig. 3. Clustered trees

менить их цвет для удобства восприятия (рис. 3B). 
Данная функция переводит изображение с рисунка 
3A в численный массив пикселей, после чего разде-
ляет на непрерывные подмассивы данных, содер-
жащие белый цвет. Получаем карту разноцветных 
масок, которая используется для дальнейших опе-
раций.

Маска — аналог минимальной выпуклой обо-
лочки, которая соответствует силуэту каждого най-
денного отдельного дерева после кластеризации. 
По данным масок однозначно определяется то или 
иное дерево. На рисунке 3A (слева) виден резуль-
тат. Можно заметить, что некоторые деревья после 
кластеризации объединились в одно псевдодерево. 
Это происходит еще на моменте бинаризации; раз-
делить такой массив можно вручную, и на решение 
поставленной проблемы данный частный случай 
никак не влияет. Возможное решение — исключе-
ние этапа работ связанных с разделением псевдо-
деревьев. Для этого необходим процесс обучения 
дефрагментации слипшейся маски с использова-
нием алгоритмов нейросетевого анализа данных. 

На третьем подэтапе мы вычисляем центры 
масок, используя функцию getCenter.

Маски разбиваются по трём элементам:
1) изображение дерева;
2) цвет в RGB;
3) расположение центра на карте.
Вычисление центра происходит следующим 

образом: в рамках одного цвета из изображения 
строится массив числовых значений (RGB пиксе-
лей) второго элемента, который анализируется ал-
горитмом, производящим поиск следующих пози-
ций: самой верхней и самой нижней по оси Y, самой 
левой и самой правой по оси X (расчет координат 
берется из левого нижнего угла изображения с ко-
ординатами (0;0)). Далее по формуле определяются 
координаты центра дерева с координатами x и y, 

где координата
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Результат определения центра крон представлен 
на рис. 4. Таким образом мы получили точку-фик-
сатор для будущего размещения трёхмерных моде-
лей лесообразующих пород деревьев. 

A

A B

B

C

A — исходный снимок, B — результат бинаризации, C — изменение параметра i.  
A — original image, B — binarization result, C — change of i parameter.
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Второй этап моделирования — геопростран-
ственное проектирование с 3D-моделями

На основе операций, произведённых на пер-
вом этапе работ, создаётся геоинформационная 
3D-модель участка леса. На обрабатываемом участ-
ке карты ставится точка в любой позиции. После 
этого, выполняются действия по поиску центра 
кроны среднего расстояния. После получения ко-
ординат каждого дерева определённого с помо-
щью векторного расстояния, инфимум евклидово-
го расстояния поставленной точки и всех центров 
определённых крон деревьев, строится 3D-модель 
дерева в центре моделируемого геопространства. 
Каждое проанализированное дерево входит в спи-
сок «отработанных» и в дальнейшем не будет вли-
ять на работу алгоритма (рис. 5).

Далее в Wolfram Mathematica загружаются базы 
готовых трёхмерных моделей елей и сосны обык-
новенной [5], подготовленные в ходе предыдущего 
исследования [6] (рис. 6). Важное примечание, на 
основе сформированной позиции точки в центре 
кроны, формируется естественная пространствен-
ная позиция дерева, соответствующая расположе-
нию в натуре. Это позволит в дальнейшем постро-
ить 3D-модели в соответствии с их естественным 
положением в геопространстве. Технологический 
процесс обработки и анализа изображений состоит 
в структурированной обработке пикселов при по-
мощи методов компьютерного зрения [7, с. 34-71].

На следующем подэтапе мы создаем карту вы-
бранного лесного квартала моделирования. Нами 
был определён таксационный выдел в 196 квар- 
тале Лисинского учебно-опытного лесничества 
СПбГЛТУ (рис. 7).

На данном рисунке видно, что изначальный 
размер модели не соответствует натуральному 

масштабу дерева с рис. 7. Поэтому необходимо вве-
сти масштабирующий параметр для нормализа-
ции. После нахождения ближайшей к поставленной 
точке кроны происходит анализ маски на предмет 
определения масштаба для построения данного де-
рева. Можно заметить, что маски обладают разной 
формой и размерами. Необходимо классифициро-
вать маски для определения вида дерева для даль-
нейшего 3D-моделирования. Для классификации 
масок можно использовать систему, описанную в 
документации программы Wolfram [8]. 

Алгоритм классификации: 
1) Находятся минимальная и максимальная 

маски (критерий отбора — длина и ширина обо- 
лочки).

2) Находится квантиль процента, кратного 25 
(процент подбирается эмпирически в зависимости 
от исходных данных).

3) Маски, размерность которых меньше най-
денного квантиля, соотносим с деревом «ель».

4) Рассмотрим оставшиеся маски.
Вычислим соотношение сторон масок:

i) Если с некоторой погрешностью h 
(при h≥0 ) соотношения равны, то соотносим 
данную маску с деревом «сосна».

ii) Иначе «ель».
3D-модель леса строится из двух моделей 

деревьев: модель 1 — «сосна», модель 2 — «ель». 
В зависимости от размера маски и соотношения ее 
размерности модель масштабируется по осям OX, 
OY, OZ.

Для этого вводится вспомогательный пара-
метр sccaddi, который является коэффициентом 

Рис. 4. Кластеризованные деревья  
Fig. 4. Clustered trees

Рис. 5. Кластеризованные деревья  
Fig. 5. Clustered trees
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Рис. 6. Исходные 3D-модели  
Fig. 6. Initial 3D-models

Рис. 8. Подсчеты масштаба и смещения модели относительно 
координаты центра дерева
Fig. 8.Calculations of the scale and displacement of the model in 
reference to the tree center coordinate

Рис. 7. Участок 3D-моделирования 
Fig. 7. 3D-modeling section

Рис. 9. Результат подсчетов 
Fig. 9. Calculation result

масштабирования и смещения 3D-модели дерева 
на плоскости, на основе двух параметров (рис. 8):
sccaddi — значение scc для различных выбранных 
масок;
cts — координаты центра выбранных масок.

В ходе расчетов в диалоговом окне, програм-
мы выводятся результаты (рис. 9). 
5. После получения результатов выводим сформи-
рованную геоинформационную модель таксацион-
ного выдела ( pис. 10).
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Заключение
Сформированная в ходе работы методика мо-

жет рассматриваться как перспективное направле-
ние в развитии геоинформационных технологий. 
Удобство данной методики построения геоин-
формационной модели также состоит и том, что 
для комплексного процесса геоинформационного 
моделирования используется одна программная 
среда. С его помощью заинтересованные участни-
ки лесохозяйственной деятельности смогут в крат-
чайшие сроки обрабатывать полученные геопро-
странственные данные земель лесного фонда для 
их дальнейшего детального анализа и изучения. 
Данная геоинформационная модель по предло-
женной классификации моделей лесных экосистем 
относится к типу макро-моделей. В контексте об-
щего развития автоматизации процессов управле-

ния техническими системами [9] данная методика, 
может быть автоматизирована средствами специ-
альных алгоритмов машинного обучения и приме-
нения искусственных нейронных сетей. 

Возможное использование геоинформацион-
ных моделей, главным элементом моделирования 
в которых являются 3D деревья, — построение мо-
делей насаждений для промышленных террито-
рий. Также возможно использование предлагаемых 
моделей при формировании проектов по рекульти-
вации полигонов, как дополнительная визуальная 
составляющая [10]. Визуальная составляющая гео- 
информационной модели с дополненными в бу-
дущем таксационными данными лесного участка 
является наиболее удобной формой представления 
геоинформации для восприятия лицом, принима-
ющим решение. 

Рис. 10. Сформированная 3D-модель  
Fig. 10. . The resulting 3D model

A — вид сверху, B — вид в проекции.
A — top view, B — view in projection.

A B
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