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На основе методов обработки цифровых изображений разработана методика, относящаяся 
к области учёта объёмов лесоматериалов на складах лесозаготовительных и деревоперерабаты-
вающих предприятий. Подход к определению объёма сыпучих и штабелей круглых лесомате-
риалов с использованием беспилотного воздушного судна (БВС) состоит из этапов, на кото-
рых выполняется цифровая аэрофотосъёмка с БВС территории размещения лесоматериалов, 
фотограмметрическая обработка данных цифровой аэрофотосъёмки с БВС, построение трёх-
мерной модели объектов интереса, определение складочных и плотных объёмов лесоматери-
алов. Результат методики — повышение скорости и точности определения объёмов сыпучих 
и штабелей круглых лесоматериалов. Пользователями представленной методики становятся 
лесопромышленные предприятия, выполняющие регулярную инвентаризацию складов лесо-
материалов, органы власти и ведомства с целью государственного контроля, а также кредит-
ные организации, которые могут достоверно оценить финансовое состояние организации, за-
просившей кредитные средства. Всем перечисленным пользователям разработанная методика 
даст возможность получать оперативную и точную информацию об объёмах лесоматериалов 
на территории их складирования. Это, в свою очередь, позволит снизить затраты на проведе-
ние процедуры оценки объёмов лесоматериалов, сделать процедуру контроля более независи-
мой и прозрачной.
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Введение

Международная торговля лесоматериалами развивается весьма динамично. По данным ФАО 
(Продовольственная и сельскохозяйственная организация ООН, англ. Food and Agriculture 
Organization — FAO), объёмы мирового экспорта круглого леса за последнее десятилетие в ко-
личественном выражении возросли на 8 млн м3. Этому способствовали постоянный рост ми-
рового потребления пиломатериалов в различных секторах экономики и возрастание значи-
мости древесины как натурального, экологически чистого универсального материала.

Международная торговля необработанной древесиной сегодня развивается в условиях 
растущих объёмов её потребления. Ведущими экспортёрами круглого леса в мире выступа-
ют Россия, Новая Зеландия, США, а главными импортёрами необработанной древесины — 
Китай, Австрия, Германия. Основным фактором увеличения объёмов международной тор-
говли в настоящее время стал рост потребления древесины в мире, и в ближайшие несколько 
лет эта тенденция на мировом рынке сохранится.

В большинстве научных работ (Алешко и др., 2017; Богданов и др., 2018; Сухих, 2005; 
Aleshko et al., 2015; Bibikov et al., 2018; Boori et al., 2020; Bychkov et al., 2022; Franklin, 2001; 
Kazanskiy et al., 2020; Plotnikov et al., 2018; Terekhin, 2021; Wulder, Franklin, 2006) основное 
внимание уделяется применению данных дистанционного зондирования для определения 
параметров лесных ресурсов «на корню». Однако не меньшую актуальность имеет задача 
оценки объёма лесоматериалов, размещённых после рубки на складах лесозаготовительных 
предприятий (Беляев, Куницкая, 2022).
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В Российской Федерации объём круглого сортимента определяется поштучно измерени-
ем диаметра и длины каждого сортимента или группой — по параметрам пачки, пакета или 
транспортной ёмкости — непосредственным обмером их совокупности, по фотографии, при 
помощи электронно-оптических средств, взвешиванием или погружением в воду. Для пере-
вода полученного складочного объёма штабеля в «плотный» объём (без коры и пустот) при-
меняют коэффициент полнодревесности по таблицам (ГОСТ…, 2015). Также вычисляется 
складочный объём, занимаемый лесоматериалом при хранении на складах и перевозке.

Для определения объёмов по таблицам объёмов круглого леса достаточно двух измере-
ний: длины бревна и его диаметра в верхнем отрезе без коры, не требуется ни разваливание 
штабеля, ни окорка брёвен. Благодаря данным преимуществам этот метод, хотя и даёт ме-
нее точные результаты, но всё же нашёл широкое применение в практике лесного хозяйства 
России.

При определении объёма брёвен с помощью таблиц объёмов круглого леса диаметр ком-
ля не принимается во внимание, так как древесина нижних частей брёвен, превышающих 
по толщине диаметр тонких верхних концов, поступает в отходы при распиловке на доски 
или применении их в бревенчатых постройках. При пользовании таблицами для определе-
ния объёма сортиментов круглого леса измеряют длину бревна и диаметр верхнего торца без 
коры, а затем на пересечении горизонтальной и вертикальной строк находят нужный объ-
ём. Для сильносбежистых брёвен эти таблицы преуменьшают объёмы, для малосбежистых — 
преувеличивают, но при больших партиях круглого леса, разнообразного по сбегу, как это 
обычно и бывает в практике лесного производства, погрешность в сумме объёмов становится 
приемлемой для учёта.

Однако методы измерений не стоят на месте и развиваются, являя собой как модифика-
ции уже известных подходов, так и сочетания двух и более методов, появляющихся под влия-
нием следования наибольшей экономической целесообразности и повышения эффективно-
сти учётных работ.

Авторы исследования разработали методику определения объёмов лесной продукции, 
представленных как в виде штабелей круглых лесоматериалов, так и в виде куч щепы, коры 
или опилка, с использованием беспилотного воздушного судна (БВС).

Методика

Для сбора данных цифровой аэрофотосъёмки объектов исследования применялся БВС ро-
торного типа DJI Mavic Mini (рис. 1).

 

Рис. 1. Беспилотный аппарат DJI Mavic Mini Рис. 2. Беспилотный аппарат в защитном кейсе
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Беспилотный аппарат данной серии характеризуется малым весом, при этом хорошей 
стабилизацией полёта и съёмки даже при значительных порывах ветра.

Наиболее важные характеристиками дрона в контексте решаемых задач:
• вес — 249 г;
• размеры — 55×160×202 мм;
• максимальная скорость — 65 км/ч;
• максимальное время полёта — 30 мин;
• дальность полёта — 2000 м;
• максимальная высота — 3000 м;
• рабочий диапазон частот — 2,400–2,4835 ГГц;
• разрешение камеры — 12 Мп;
• частота кадров — 24/25/30/48/50/60 кадров/с;
• тип стабилизатора — трёхосевой;
• максимальное разрешение изображения — 4000×3000 пикселей;
• максимальный объём карты памяти — 256 ГБ.

Аппарат был дополнительно укомплектован защитным кейсом (рис. 2, см. с. 112) для 
удобства транспортировки. Кроме того, в отсутствие подходящих площадок для взлёта и по-
садки её успешно заменяет защитный кейс в закрытом состоянии. БВС способен выполнять 
полёт в автономном, заранее заданном режиме под контролем оператора.

Разработанная методика определения объёмов лесоматериалов с использованием БВС 
включает следующие этапы.

1. Выполнение цифровой фотосъёмки с борта БВС.
Среди требований к БВС нужно выделить наличие бортовой системы спутниковой нави-

гации, а также цифровой фотокамеры.
Цифровая фотосъёмка с борта БВС может выполняться с использованием различных ка-

мер на разной высоте в зависимости от требуемой детальности измерений. К примеру, циф-
ровая камера с размером матрицы 12 мегапикселей на высоте 30 м над уровнем земной по-
верхности позволит сформировать цифровую модель местности (модель высот) детальностью 
до 1 см/пиксель.

Цифровая фотосъёмка с борта БВС осуществляется в надир либо под малым углом к зем-
ной поверхности.

Камера регулярно, с заранее заданным интервалом выполняет цифровую фотосъёмку 
территории размещения штабелей круглых лесоматериалов. Частота съёмки должна позво-
лять сформировать перекрытия между кадрами. Интервал фотосъёмки выбирается исходя из 
высоты БВС и характеристик цифровой камеры. Рекомендуемая величина перекрытий между 
кадрами — не менее 50 %.

Ввиду наличия на борту БВС спутниковой системы навигации для каждого полученного 
цифрового снимка имеется информация о географических координатах и высоте БВС в мо-
мент съёмки.

При необходимости данные спутниковой системы навигации могут быть уточнены с ис-
пользованием методов дифференциальной коррекции глобальных навигационных спутнико-
вых систем и других перспективных технологий.

2. Автоматизированная фотограмметрическая обработка данных цифровой фотосъём-
ки с БВС с использованием специализированного программного обеспечения (например, 
Agisoft Metashape). Результатом фотограмметрической обработки становится цифровая мо-
дель поверхности (значения высот относительно уровня моря) — ЦМПу. м. и ортофотоплан 
территории (рис. 3, 4, см. 114).

3. Фиксируются точки на уровне земной поверхности (площадка, дорога, открытый 
грунт и др.), на которой отсутствуют какие-либо объекты, с использованием специализиро-
ванного геоинформационного программного обеспечения (например, QGIS, ArcGIS) на ви-
зуализированном изображении ЦМПу. м. (рис. 5, см. с. 114).
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Рис. 3. Ортофотоплан территории

Рис. 4. Цифровая модель поверхности

Рис. 5. Точки на уровне земной поверхности
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4. Проводится интерполяция значений высоты в точках, отмеченных в предыдущем пун-
кте, с использованием специализированного геоинформационного программного обеспече-
ния (например, QGIS, ArcGIS). Результат выполнения данного этапа — цифровая модель ре-
льефа, т. е. модель поверхности земли без учёта объектов, размещённых на ней.

5. Из значений пикселей ЦМПу. м. вычитаются значения пикселей ЦМР с использова-
нием специализированного геоинформационного программного обеспечения (например, 
QGIS, ArcGIS), в результате чего получается цифровая модель поверхности (значения высот 
относительно уровня поверхности земли) — ЦМПп. з.:

= –    .у.м. п.з.ЦМП ЦМР ЦМП

6. С использованием специализированного геоинформационного программного обеспе-
чения (например, QGIS, ArcGIS) на ЦМПп. з. фиксируются контуры штабелей круглых лесо-
материалов и автоматически рассчитывается их складочный объём суммированием произве-
дений площади отдельных пикселей на их высоту в рамках контура:

= ,f p pV S h n

где Vf — складочный объём штабеля круглых лесоматериалов; Sp — площадь отдельного пик-
селя; hp — высота, присвоенная отдельному пикселю в рамках ЦМПу. м.; n — количество пик-
селей в рамках контура.

7. Рассчитывается плотный объём умножением складочного объёма на коэффициент 
полнодревесности в соответствии с (ГОСТ…, 2015) (таблица):

= .  d fV V пК

Коэффициенты полнодревесности штабелей брёвен при длине круглых лесоматериалов 3 м и более

Порода Коэффициент полнодревесности лесоматериалов Кп в зависимости от длины сортимента

3 м 4 м 5 м 6 м 7 м

Ель, пихта 0,673 0,665 0,660 0,655 0,651
Сосна 0,660 0,655 0,652 0,650 0,648
Лиственница 0,645 0,640 0,637 0,635 0,633
Берёза, осина 0,670 0,663 0,660 0,656 0,652

Коэффициенты полнодревесности могут рассчитываться и утверждаться локальными 
нормативными актами лесопромышленного предприятия.

Результаты

Результатом выполнения описанной методики становится подробный план размещения шта-
белей круглых (рис. 6, см. с. 116) или куч сыпучих (рис. 7, см. с. 116) лесоматериалов с указа-
нием их объёмов на складе или терминале лесопромышленного предприятия.

Обсуждение

Традиционным подходом к измерению объёмов круглых лесоматериалов является метод, 
описанный в п. 6.1 «Групповой метод определения объёма брёвен в штабеле, сформирован-
ном на складе (на земле)» Межгосударственного стандарта 32594-2013 (ГОСТ…, 2015).

Определение объёма круглых лесоматериалов геометрическим методом проводят отдель-
но для каждого штабеля брёвен. Для определения объёма (м3) штабеля брёвен геометриче-
ским методом сначала измеряют складочный объём штабеля.
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Рис. 6. Пример рассчитанных объёмов круглых лесоматериалов

Рис. 7. Пример рассчитанных объёмов сыпучих лесоматериалов

Складочный объём штабеля брёвен — это объём, вычисленный по результатам измере-
ния его высоты, ширины и длины. Он включает объём древесины, объём коры (при наличии) 
и объём пустот между брёвнами штабеля.

Складочный объём штабеля брёвен Vc (м3), сформированного на складе, вычисляют 
по формуле:

=  ,V HBLс

где H — высота штабеля (м); B — ширина штабеля (м); L — длина штабеля (м).
Измерение высоты штабеля проводят по секциям.
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Торцевую сторону штабеля делят на n одинаковых частей (секций) длиной не более 3 м. 
Высоту секции h (м) измеряют посередине каждой секции с обеих торцевых сторон штабеля 
с округлением результата до второго знака после запятой. Толщину подштабельных подкла-
док и прокладок из измеренной высоты исключают. Высоту штабеля определяют как средне-
арифметическое значение высоты всех секций штабеля по формуле:

= =

é ù
ê ú= +ê ú
ê úë û
å å

1 1
2,

n n

i i
i i

H h n h nп з

где hi п — высота i-й секции с торцевой передней стороны (м); i — число секций; hi з — высота 
i-й секции с торцевой задней стороны (м).

Ширину штабеля B, сформированного на складе, принимают равной номинальной длине 
сортиментов, установленной в технических документах или в договорах на поставку (без при-
пусков). В случае если в штабель уложены брёвна разных номинальных длин, средняя длина 
штабеля вычисляется как средняя величина номинальных длин, взвешенных через число брё-
вен соответствующих номинальных длин. Ширину штабеля B измеряют в метрах с округле-
нием результата до второго знака после запятой.

Длину штабеля, сформированного на складе, измеряют вдоль обеих (передней и задней) 
торцевых сторон штабеля с вычислением среднего значения. Для этого с каждой стороны шта-
беля измеряют длину оснований по крайним брёвнам нижнего ряда и длину штабеля по край-
ним брёвнам верхнего ряда. Среднее значение длины штабеля вычисляют по формуле:

¢ ¢+ + +
= 1 1 2 2 ,

4
L L L L

L

где L1 — длина штабеля по основанию вдоль торцевой передней стороны (м); ¢1L  — длина 
штабеля по верхнему ряду вдоль торцевой передней стороны (м); L2 — длина штабеля по ос-
нованию вдоль торцевой задней стороны (м); ¢2L  — длина штабеля по верхнему ряду вдоль 
торцевой задней стороны (м).

Длину штабеля, измеренную в метрах, округляют до второго знака после запятой. Для пе-
ревода полученного складочного объёма штабеля на складе (на земле) в «плотный» объём (без 
коры и пустот) умножают значение складочного объёма на соответствующий коэффициент 
полнодревесности по таблице.

Представленный выше традиционный подход имеет ряд недостатков, связанных с вы-
сокой погрешностью «ручных» измерений, влиянием человеческого фактора, зачастую ис-
кусственно введённых ограничений самой методики (например, промежутки для измерений 
в 3 м).

Очевидным преимуществом разработанной новой методики с применением БВС пред-
ставляется высокая скорость и точность определения объёмов лесоматериалов, а также объ-
ективность производимых измерений.

Кроме того, среди достоинств методики можно выделить:
• отсутствие необходимости регистрации и согласования полёта (БВС массой менее 

250 г);
• малые размеры аппарата и кейса для перевозки;
• скорость выполнения съёмки — до 40 000 м2 за 20 мин;
• не требуется наличие дополнительного наземного оборудования и точек привязки;
• не требуется высокая квалификация оператора (выполнение съёмки по заранее задан-

ному маршруту);
• возможность выполнения съёмки при неблагоприятных погодных условиях (ветер 

до 8 м/с, небольшой дождь/снег).

Заключение

Разработанная методика востребована широким кругом пользователей. Перечислим некото-
рых их них.
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В первую очередь это лесопромышленные предприятия, выполняющие инвентаризацию 
складов: непосредственно вблизи делянки (нижние склады), в логистических узлах (верхние 
склады), на территории предприятия (терминалы)

Во-вторых — органы власти с целью государственного контроля. В России на Федераль-
ное агентство лесного хозяйства (Рослесхоз) возложены функции по надзору в сфере при-
ёмки, перевозки, переработки и хранения древесины, учёта древесины и сделок с ней. 
Обязательные требования в сфере оборота древесины в отношении контролируемых лиц 
включают в том числе учётно-техническое направление, т. е. определение характеристик дре-
весины, учёт изменения характеристик для формирования информации о древесине при ор-
ганизации процессов.

Лесоматериалы отражаются участниками оборота древесины помимо ЕГАИС (Единая 
государственная автоматизированная информационная система) учёта древесины ещё в бух-
галтерском и налоговом учёте. Точность, достоверность учёта формирует представление соб-
ственника древесины и государства не только о физических потоках древесины, но и об эко-
номических аспектах деятельности со всеми сопутствующими рисками.

Также заинтересованы в результатах исследования кредитные организации. В частности, 
банки в ходе проведения залоговых операций могут достоверно оценить финансовое состоя-
ние организации, запросившей кредитные средства.

Таким образом, разработанная методика поможет как лесопользователям, так и контро-
лирующим ведомствам получать оперативную и точную информацию об объёмах лесомате-
риалов на территории их складирования. Это, в свою очередь, позволит снизить затраты на 
проведение оценки объёмов лесоматериалов, сделать процедуру контроля более независимой 
и прозрачной.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда и Прави-
тельства Архангельской обл., проект № 22-11-20025.
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Development of a methodology to determine the volume  
of  timber using an unmanned aerial vehicle
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The developed methodology relates to the field of accounting for the volume of timber in the ware-
houses of logging and wood processing enterprises based on digital image processing methods. The ap-
proach to determining the volume of bulk and stacks of round timber using an unmanned aerial vehicle 
(UAV) consists of the following stages: digital aerial photography from UAV of the area where timber 
is located; photogrammetric processing of digital aerial photography data from UAV; construction of 
a three-dimensional model of objects of interest; determination of storage and dense volumes timber. 
The technique is aimed at increasing the speed and accuracy of determining the volumes of bulk and 
stacks of round timber. The users of the presented methodology are timber industry enterprises that 
perform regular inventory of timber warehouses, state control authorities and departments, as well as 
credit institutions that can reliably assess the financial condition of an organization that requests credit. 
The developed methodology will enable all listed users to receive prompt and accurate information on 
the volumes of timber on the territory of their storage. This will reduce the cost of timber volume as-
sessment and make the control procedure more independent and transparent.
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