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Представлены результаты исследования согласованности характеристик сосновых лесов, 
полученных по данным наземных измерений и высокодетальной RGB-съёмки с беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА). Оценка проводилась: между диаметрами стволов деревьев, 
измеренными при наземных обследованиях, и  площадями их крон, определёнными по  дан-
ным БПЛА; средней высотой по наземным обследованиям и высотой, полученной с исполь-
зованием цифровой модели местности; числом деревьев и  сомкнутостью по  результатам 
наземной таксации и  по ортофотопланам БПЛА как при визуальном дешифрировании, так 
и с применением автоматической сегментации. С использованием коэффициента корреляции 
Спирмена rs установлена высокая согласованность между наземными измерениями и визуаль-
ным дешифрированием: rs = 0,71 для числа деревьев, rs = 0,75 для средней высоты. Умеренная 
согласованность по  сомкнутости (rs = 0,59) может быть связана не  столько с  ограничениями 
RGB-съёмки, сколько с  неопределённостью самой наземной глазомерной оценки; при этом 
данные БПЛА могут обеспечивать более объективную интерпретацию. Связь между диаме-
тром ствола и  площадью кроны, полученной по  ортофотоплану, в  старовозрастных сосно-
вых лесах достигала 0,96. Дополнительно рассмотрена согласованность визуального дешиф-
рирования с  результатами автоматической сегментации ортофотопланов с  использованием 
нейронной сети Mask R-CNN: rs = 0,93…0,97 для числа деревьев, площади и периметра крон; 
rs = 0,73 для сомкнутости  — в  последнем случае сниженная согласованность обусловлена 
вкладом пропущенных крон в  общую сомкнутость древостоя. Работа демонстрирует потен-
циал использования данных RGB-съёмки и методов автоматической сегментации для надёж-
ного дополнения традиционных наземных подходов в мониторинге лесов.
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Введение

Использование методов дистанционного зондирования становится всё более востребо-
ванным инструментом при изучении лесных экосистем и  мониторинге их состояния. 
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА), оснащённые RGB-камерами, стали экономи-
чески эффективными инструментами для мониторинга лесов, предоставляя данные высо-
кого разрешения (Ball et  al., 2023; Diez et  al., 2021). Особую значимость дистанционные 
методы приобретают в условиях изменения климата и необходимости постоянного контроля 
за состоянием и динамикой лесов (Tang, Shao, 2015), а также находят применение в задачах 
лесной таксации (Torresan et al., 2017). Использование высокодетальной съёмки значительно 
повышает качество данных, позволяя проводить точный и глубокий анализ структуры древо-
стоев, их биометрических характеристик, важных для оценки пулов углерода, и способствует 
переходу от точечных наземных измерений к непрерывным пространственным оценкам.

Леса с  преобладанием сосны обыкновенной (Pinus sylvestris  L.)  — широко распростра-
нённые экосистемы в  умеренных широтах Северного полушария (Огуреева и  др., 2020; 
Рысин, 2012). На особо охраняемых природных территориях (ООПТ), таких как националь-
ные парки «Куршская коса», «Смоленское Поозерье» и биосферный заповедник «Брянский 
лес», эти леса характеризуются возрастным и  структурным разнообразием (Аккумуляция…, 
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2018; Березина и  др., 2003; Герасименко, Козьминская, 2002; Губарева, 2009; Евстигнеев, 
Коротков, 2013; Немирова, Мартынов, 2010; Тихонова, 2021), что делает их подходящими 
модельными объектами для исследования возможностей современных дистанционных 
методов.

Цель исследования заключается в оценке согласованности данных наземных измерений 
и  дистанционных данных, полученных при съёмке БПЛА, а  также в  оценке возможностей 
автоматической сегментации для определения структурно-биометрических характеристик 
сосновых древостоев. Результаты исследования позволят определить надёжность и точность 
использования данных БПЛА-съёмки и  алгоритма автоматической сегментации с  исполь-
зованием нейронной сети в  практических задачах мониторинга и  управления лесными 
ресурсами.

Материалы и методы

Объекты исследования

Исследования проводились на территории трёх ООПТ западной части Русской равнины: 
национальных парков (НП) «Куршская коса», «Смоленское Поозерье» и  государственного 
природного биосферного заповедника «Брянский лес». В  качестве объектов исследования 
выбраны сосняки дренированных местообитаний разного возраста (молодые  — до  40 лет, 
средневозрастные — от 40 до 80 лет, старовозрастные — от 80 лет). Всего на территории НП 
«Куршская коса» были заложены 24 пробные площади (ПП) с преобладанием сосняков ксе-
рофитно-зеленомошных. Практически все древостои имеют одновидовой состав с  форму-
лой древостоя 10С, однако на отдельных ПП отмечена незначительная примесь берёзы и ели. 
Пробные площади НП «Смоленское Поозерье» включают 13 участков с  преобладанием 
сосняков кустарничково-зеленомошных; в  составе древостоя отмечены также ель и  берёза. 
В  государственном природном биосферном заповеднике «Брянский лес» заложено 6  ПП, 
представленных сосняками кустарничково-зеленомошными с  единичными деревьями ели 
и  берёзы и  сосняками сложными с  липой и  дубом. Подбор модельных участков охватывает 
разнообразие сосняков дренированных местообитаний в подзоне хвойно-широколиственных 
лесов западной части Русской равнины, что позволяет всесторонне оценить согласованность 
данных БПЛА с результатами наземных обследований при различной структуре древостоев.

Методика сбора и обработки данных наземных обследований

Размер заложенных ПП варьировал от  20×20 м в  молодых до  50×50 м в  средневозраст-
ных и  старовозрастных древостоях. На каждой ПП проводились таксационные измерения 
с использованием стандартных методик: сплошной перечёт деревьев для определения общего 
числа деревьев, измерение диаметра стволов (>5 см) на высоте 1,3 м, измерение высоты дере-
вьев лазерным высотомером Nikon Forestry Pro, определение календарного возраста с исполь-
зованием бурава для отбора керна и подсчётом годичных колец, а также глазомерная оценка 
сомкнутости крон. Географические координаты фиксировались с  помощью навигатора 
Garmin GPSmap 64st (точность ±3,65 м).

Исследуемые характеристики по  данным наземных обследований рассчитывались для 
каждой ПП. Средний диаметр стволов на высоте 1,3 м определялся как среднее значение 
по всем деревьям на ПП. Поскольку высота измерялась не для каждого дерева, недостающие 
значения рассчитывались по диаметрам с использованием логарифмической функции, пара-
метры которой подбирались индивидуально для каждого вида. Средняя высота на ПП вычис-
лялась как среднее по  измеренным и  рассчитанным значениям. Отдельно рассчитывались 
средние значения диаметра, высоты и  числа деревьев для Pinus sylvestris. Для анализа связи 
между диаметром и  площадью кроны, определённой по  визуальному дешифрированию, 
использовались данные семи ПП сосновых древостоев разного возраста в  НП «Смоленское 
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Поозерье», где для отдельных деревьев были получены точные GPS-координаты и зафикси-
рованы ориентиры для сопоставления с сегментами крон на ортофотоплане.

Методика сбора и обработки данных БПЛА-съёмки

Для сбора дистанционных данных использовались БПЛА массового сегмента DJI Phantom 3 
Advanced и DJI Mavic Pro, оснащённые RGB-камерами. Для точного сопоставления с коор-
динатами ПП при съёмке применялись постоянные или временные реперные точки. Полёты 
проводились на высоте 100–200 м с продольным и поперечным перекрытием снимков 90 % 
с  использованием программного обеспечения DroneDeploy (https://www.dronedeploy.com/
app.html). Из обработанных в  программном обеспечении Agisoft Metashape (https://www.agi-
soft.com) изображений были созданы цифровые модели местности (ЦММ) с  разрешением 
до 30 см/пиксель и ортофотопланы с разрешением до 8 см/пиксель.

Характеристики, определённые по данным БПЛА, рассчитывались по результатам визу-
ального дешифрирования и  автоматической сегментации ортофотопланов (сомкнутость 
и  число деревьев древостоев, средние площадь и  периметр крон), а  также анализа ЦММ 
(высота древостоев). Автоматическое выделение крон деревьев осуществлялось с использова-
нием обученной модели (F1-мера = 0,83) нейронной сети архитектуры Mask R-CNN (Nikitina, 
2024). Для оценки согласованности параметров, полученных по  данным БПЛА и  наземных 
измерений, использовался коэффициент корреляции Спирмена rs.

Высота. Средняя высота древесного полога на пробных площадях рассчитывалась 
по ЦММ, полученной на основе вычитания цифровой модели рельефа из ЦММ. Цифровая 
модель рельефа формировалась путём ручной классификации плотного облака точек в про-
граммном обеспечении Agisoft с  выделением поверхности земли. Из анализа исключались 
точки ниже 5 м в древостоях старше 40 лет для устранения влияния подлеска и открытых про-
странств. Такой подход показал высокую устойчивость к  вариациям рельефа на всей сцене 
съёмки.

Число деревьев. Для определения числа деревьев по  данным БПЛА апробированы два 
метода: анализ ЦММ и визуальная разметка с автоматической сегментацией. В первом слу-
чае деревья идентифицировались как локальные максимумы ЦММ с использованием метода 
водораздела и  окна 3×3 пикселя (реализация на языке Python, библиотека OpenCV). Метод 
окна позволял минимизировать пропуски и избежать переоценки при плотном размещении 
максимумов. Однако точность оказалась низкой: средняя абсолютная ошибка MAPE (англ. 
Mean Absolute Percentage Error) составила 50,6 %, что указывает на необходимость повыше-
ния пространственного разрешения данных и совершенствования алгоритма. Во втором под-
ходе использовались данные визуальной разметки и автоматической сегментации. При пря-
мом подсчёте сегментированных крон внутри границ ПП возникала переоценка, особенно на 
малых участках. Для её корректировки применялся сглаженный подсчёт: кроны на границах 
учитывались пропорционально площади, попадающей в пределы ПП. Это позволило сокра-
тить погрешности и получить более точную оценку.

Сомкнутость. Сомкнутость на рассматриваемых участках по данным сегментации рассчи-
тана как отношение суммы площадей горизонтальных проекций выделенных крон к общей 
площади ПП и выражена в процентах.

Площадь и периметр крон. Расчёт средних площади и периметра крон проводился с учё-
том всех сегментов, входящих в  границы ПП, независимо от  того, входит сегмент на пло-
щадку полностью или частично.
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Результаты и обсуждение

Соответствие характеристик сосновых лесов, определённых по данным 
наземных измерений и визуального дешифрирования ортофотопланов

Характеристики отдельных деревьев. При определении связи диаметра ствола, полученного 
при наземных измерениях, с площадью кроны отдельных деревьев, полученной при визуаль-
ном дешифрировании ортофотопланов, наиболее тесная взаимосвязь параметров отмечена 
в старовозрастных сосновых лесах с наименьшей густотой деревьев, коэффициент корреля-
ции на всех ПП варьировал от 0,53 до 0,96 со средним значением 0,8 (рис. 1).

	 а	 б

Рис. 1. Зависимость площади кроны от  диаметра ствола на примере старовозрастного (rs = 0,96)  (а) 
и средневозрастного (rs = 0,76) (б) соснового леса; rs — коэффициент корреляции Спирмена

Высокая точность подобной оценки подтверждается рядом работ. Так, М. В. Мохта 
с  соавторами (Mohta et  al., 2024) показали, что диаметр ствола на высоте груди может быть 
успешно аппроксимирован на основе диаметра кроны, полученного с  ортофотоснимков 
БПЛА. В  плантациях эвкалипта (Eucalyptus pellita) наилучшую точность обеспечивала поли-
номиальная модель, при этом коэффициент детерминации R 2 достигал 0,9, а  коэффициент 
корреляции r = 0,95. Схожие результаты представлены и в работе Ф. В. Виджая с соавторами 
(Wijaya et  al., 2024), где на основе сегментированных крон и  регрессионного анализа был 
получен R 2 = 0,74 между диаметром кроны и  диаметром ствола по  данным нескольких дре-
весных пород. Несмотря на отличия в породном составе и условиях произрастания, исследо-
вание демонстрирует универсальность подхода к моделированию диаметра ствола через пара-
метры кроны, извлечённые с БПЛА-изображений.

Число деревьев. Для всех деревьев на ПП общий коэффициент корреляции Спирмена 
между числом деревьев, определённым по визуальной разметке БПЛА-съёмки, и натурными 
измерениями составил 0,71, а  для Pinus sylvestris  — 0,84 (табл. 1). Высокая корреляция для 
сосны может отражать её доминирование в верхнем ярусе и морфологическую однородность, 
но не обязательно свидетельствует о лучшей распознаваемости по данным БПЛА. 

Таблица 1. Коэффициент корреляции Спирмена rs между данными БПЛА визуальной  
разметки и разными показателями числа деревьев при натурных измерениях

Возрастная категория БПЛА/Число деревьев БПЛА/Число деревьев Pinus sylvestris

Общие 0,71 0,84
Молодые сосновые леса 0,52 0,63
Средневозрастные сосновые леса 0,87 0,93
Старовозрастные сосновые леса 0,68 0,78
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По  возрастным категориям наибольшая согласованность наблюдается в  средневозраст-
ных лесах (0,87 для всех деревьев и 0,93 для сосны), тогда как в молодых древостоях значения 
ниже, вероятно, из-за сложности выделения крон при высокой сомкнутости и низкой высоте 
(рис. 2). Уменьшение высоты полёта для получения данных более детального разрешения 
возможно позволит уменьшить ошибки при детектировании крон молодняков. В  старовоз-
растных насаждениях снижение точности может быть связано с более сложной вертикальной 
и видовой структурой. В целом число деревьев на ПП, полученных при сегментации ортофо-
топлана, хорошо коррелирует с данными наземных измерений.

	 а	 б

Рис. 2. Общее число деревьев (а) и число деревьев сосны обыкновенной (б) на ПП,  
определённые с использованием БПЛА-съёмки и наземной таксации

Согласно данным Н. В. Ивановой и соавторов (2021), наибольшая точность определения 
числа деревьев по данным БПЛА достигается в древостоях с относительно однородной струк-
турой, при малой густоте и крупных кронах деревьев, тогда как наличие сложной ярусности 
и  высокого видового разнообразия затрудняет идентификацию и  снижает точность оценки. 
Сопоставимые выводы делает Ч. Хао с соавторами (Hao et al., 2021), указывая на трудности 
при детекции в условиях плотной посадки и перекрытия крон. Особенности выделения дере-
вьев в молодняках остаются менее проработанными: большинство работ сосредоточено либо 
на плантационных, либо на разреженных древостоях (Hao et al., 2021; Zhou et al., 2023). Тем 
не менее даже в них подчёркивается, что высокая сомкнутость и низкая абсолютная высота 
деревьев препятствуют надёжному определению вершин крон, что влечёт за собой снижение 
точности в расчёте числа деревьев (Zhou et al., 2023). 

Высота древостоя. Сопоставление средней высоты по данным БПЛА и натурным измере-
ниям показывает сильную положительную корреляцию: общий коэффициент составил 0,75, 
а для Pinus sylvestris — 0,85 (табл. 2).

Таблица 2. Коэффициент корреляции Спирмена rs между данными средней высоты  
по БПЛА и разными показателями средней высоты при натурных измерениях

Возрастная категория БПЛА/Средняя высота, м БПЛА/Средняя высота Pinus sylvestris, м

Общее 0,75 0,85
Молодые сосновые леса 0,94 0,95
Средневозрастные сосновые леса 0,70 0,89
Старовозрастные сосновые леса 0,37 0,61
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На рис. 3 показано соответствие между высотами по  ЦММ и  наземной таксации. 
Высокие значения наблюдаются в  молодых сосняках (0,94 и  0,95 соответственно), что свя-
зано с  их более однородной структурой. Для средневозрастных лесов коэффициенты также 
высокие  — 0,70 и  0,89. В  старовозрастных древостоях показатели снижаются (0,37 и  0,61), 
что может быть обусловлено увеличением сложности породной и  вертикальной структуры. 
Кроме того, детализация ЦММ может влиять на результаты при интерполяции данных, что 
приводит к сглаживанию высотных различий в старовозрастных лесах по сравнению с более 
однородными по высоте молодыми древостоями.

	 а	 б

Рис. 3. Средняя высота всех деревьев (а) и средняя высота сосны обыкновенной (б)  
на ПП, определённые с использованием ЦММ и данных наземной таксации

Сопоставимые результаты получены А. Дж. Чедвиком и  соавторами (Chadwick et  al., 
2020), где в  молодых древостоях на основе RGB-изображений достигнута высокая точ-
ность оценки высоты (R 2 = 0,93). В  работе В.  Насири и  соавторов (Nasiri et  al., 2021) полу-
чены оценки R 2 = 0,81 при среднеквадратичной ошибке 3,22 м в смешанных лесах на основе 
ЦММ. М. Маймайтджианг и соавторы (Maimaitijiang et al., 2020) показали, что LiDAR (англ. 
Light Detection and Ranging) обеспечивает лучшую точность в  плотных насаждениях. Тем 
не  менее в  разреженных или равномерных древостоях RGB-фотограмметрия показывает 
удовлетворительные результаты и остаётся более доступным инструментом в условиях огра-
ниченного бюджета. Из полученных результатов можно сделать вывод, что по мере увеличе-
ния возраста лесных насаждений и возрастания сложности их структуры точность определе-
ния средней высоты по данным БПЛА уменьшается.

Сомкнутость. Общий коэффициент корреляции между сомкнутостью древостоев, оце-
нённой по данным БПЛА, и сомкнутостью, оценённой при наземной таксации, для всех воз-
растных категорий составляет 0,59, что указывает на умеренную связь. Для молодых сосновых 
лесов коэффициент составляет 0,48, для средневозрастных — значительно выше, равен 0,78, 
а для старовозрастных сосновых лесов — 0,52. 

При интерпретации результатов важно учитывать различия в  методах оценки сомкну-
тости. Визуальная разметка по  БПЛА формирует двумерное представление на основе нали-
чия крон в каждом пикселе, тогда как наземная оценка зависит от угла обзора и субъектив-
ного восприятия. Кроме того, в  полевых данных шаг измерения составляет 5 %, тогда как 
по БПЛА сомкнутость рассчитывается как непрерывная величина (0–100 %), что также вли-
яет на уровень корреляции между методами.

При рассмотрении данных сомкнутости по  возрастным градациям (рис. 4, см.  с. 201) 
наблюдается значительная вариабельность в  пределах каждой группы, что сказывается на 
точности определения данного параметра. В  целом прослеживается увеличение коэффици-
ента корреляции для средневозрастных лесов.
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Рис. 4. Сомкнутость на ПП, определённая с использованием  
БПЛА-съёмки и данных наземной таксации

Исследование Т. Гао с  соавторами (Gao et  al., 2022) подчёркивает, что точность оценки 
сомкнутости в  сложных древостоях зависит как от  породного состава, так и  от простран-
ственной структуры. В  этом исследовании выбор алгоритма (например, алгоритм водораз-
дела, диаграмма Вороного, метод роста областей) существенно влиял на результат  — осо-
бенно в условиях высокой плотности или смешанного состава. В нашем исследовании боль-
шая вариабельность по сомкнутости наблюдается даже внутри одной возрастной категории, 
что, вероятно, отражает как естественное разнообразие структур крон, так и  ограничения 
метода выделения по RGB-изображениям. Это согласуется с выводами Ц. Чень и соавторов 
(Chen et al., 2023), согласно которым в условиях сложного рельефа и при увеличении видо-
вого разнообразия выделение крон по  RGB-съёмке сопряжено с  трудностями из-за теней, 
текстурной неоднородности и ограниченной спектральной информации.

Информация о  сомкнутости древостоя по  БПЛА-съёмке может дополнять наземные 
таксационные данные, но необходимо принимать в расчёт ограничения при интерпретации 
и сравнении с наземными данными. Использование сомкнутости, определённой по данным 
БПЛА, в качестве предиктора при построении регрессионных моделей характеристик древо-
стоев представляется перспективным направлением для последующих исследований и будет 
предметом дальнейшего анализа.

Согласованность результатов визуального дешифрирования 
и автоматической сегментации Mask R-CNN

Значения коэффициента корреляции Спирмена rs иллюстрируют высокую степень согласо-
ванности между данными, полученными посредством ручного дешифрирования и автомати-
ческой сегментации с использованием алгоритма Mask R-CNN, по ключевым морфометри-
ческим параметрам древостоя (рис. 5, см. с. 202).

Средняя площадь кроны, определённая по  результатам визуального дешифрирования, 
показывает высокую степень согласованности с данными, полученными в результате автома-
тической сегментации методом Mask R-CNN (rs = 0,96). Среднее значение площади по визу-
альной разметке составляет 14,16 м2, тогда как по данным Mask R-CNN — 15,71 м2. Сходный 
уровень согласованности наблюдается и  для периметра кроны (rs = 0,93): среднее значе-
ние, определённое вручную, составляет 15,94 м, а при автоматической обработке — 14,32 м. 
Наблюдаемое расхождение может быть связано с  особенностями методик  — визуальное 
дешифрирование позволяет учитывать более тонкие и нерегулярные элементы контура, тогда 
как автоматическая сегментация склонна к сглаживанию границ. Тем не менее полученные 
значения свидетельствуют о  высокой точности воспроизведения размерных характеристик 
крон при использовании Mask R-CNN.
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Рис. 5. Характеристики древостоя на ПП по данным визуального дешифрирования  
и сегментации крон с использованием Mask R-CNN

Хорошая согласованность выявлена также по числу деревьев: rs = 0,97. Среднее значение 
по  визуальной разметке составило 78,7 шт/ПП, а  по данным Mask  R-CNN  — 66,7 шт/ПП. 
Снижение оценок при автоматической сегментации, вероятно, связано с  трудностями раз-
деления близко расположенных деревьев и возможным объединением или пропуском крон, 
не имеющих ярко выраженной пространственной изоляции.

Показатель сомкнутости демонстрирует умеренно высокую корреляцию между мето-
дами (rs = 0,73). При этом средняя сомкнутость по  визуальной разметке составляет 77,4 %, 
тогда как по результатам автоматической сегментации — 74,9 %. Несмотря на то, что площадь 
отдельных крон по данным автоматической сегментации несколько выше, это не компенси-
рует влияние недоучёта части деревьев, вследствие чего сомкнутость показывает меньшую 
степень согласованности с визуальной оценкой.

В  исследовании М. Переса-Карраско с  соавторами (Pérez-Carrasco et  al., 2022) срав-
нивались алгоритмы YOLO и Mask R-CNN для задач сегментации крон деревьев на БПЛА-
снимках сосновых лесов. Mask R-CNN показал более высокую точность как по площади сег-
ментированных объектов (средняя ошибка 9,2 %), так и  по числу деревьев, при этом недо-
оценка количества деревьев составила лишь 4,7 %. Это согласуется с  нашими данными, где 
Mask  R-CNN также воспроизводит морфометрию крон с  высокой точностью. Результаты 
З. Шпекенвирта и соавторов (Speckenwirth et al., 2024) показывают, что автоматическая сег-
ментация, выполненная с  использованием Mask  R-CNN и  Faster  R-CNN, может с  высокой 
точностью воспроизводить геометрию крон.

Таким образом, автоматическая сегментация изображений с  использованием алгоритма 
Mask R-CNN может рассматриваться как надёжный инструмент для количественной оценки 
морфометрических характеристик сосновых древостоев. Высокая степень согласованности 
с  результатами визуального дешифрирования подтверждает применимость метода для задач 
мониторинга, особенно при необходимости обработки больших объёмов данных, где ручная 
разметка становится затруднительной.
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Заключение

Результаты исследования подтверждают, что характеристики древостоев, полученные 
с  использованием данных высокодетальной съёмки БПЛА, в  значительной степени согла-
суются с  наземными измерениями. Степень согласованности варьирует в  зависимости 
от  параметра и  структуры древостоя: наибольшая согласованность демонстрируется при 
оценке средней высоты для молодых лесов, числа деревьев  — для средневозрастных сосня-
ков, а при анализе связи диаметра ствола с площадью кроны — в старовозрастных древостоях. 
Коэффициент Спирмена между числом деревьев, определённым по  данным визуального 
дешифрирования, и  данными наземных измерений составил 0,71 в  целом и  0,84 для сосны 
обыкновенной. Для средней высоты древостоя соответствующие коэффициенты достигали 
0,75 и  0,85 соответственно, с  максимальными значениями (до 0,95) в  молодых древостоях 
с  однородной структурой. Связь между диаметром ствола и  площадью кроны по  данным 
отдельных деревьев, выявленная в  старовозрастных разреженных лесах, оказалась сильной 
(rs = 0,96), однако значения варьировали по  площадкам (от 0,53 до  0,96), что указывает на 
зависимость точности от структуры древостоя.

Автоматическая сегментация изображений с  использованием Mask  R-CNN позволила 
эффективно извлекать параметры, такие как площадь и  периметр крон, число деревьев 
и сомкнутость, демонстрируя высокую степень согласованности с результатами ручной раз-
метки (rs = 0,73…0,97). Это делает данный подход перспективным инструментом для про-
странственно непрерывной оценки структуры древостоев на больших территориях. При этом 
сомкнутость, определённая по данным БПЛА, показала умеренную корреляцию с наземными 
оценками (rs = 0,59), что может быть связано с различиями в методах измерения, субъектив-
ностью глазомерной оценки и ограничениями RGB-съёмки в сложных условиях — при нали-
чии многоярусности и разнообразия видового состава. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают применимость данных БПЛА 
для оценки ключевых морфометрических характеристик сосновых древостоев, в  том числе 
с  использованием методов автоматической сегментации. Это подчёркивает потенциал 
использования дистанционных данных в  качестве предикторов при построении регресси-
онных моделей структурно-биометрических характеристик и  запасов углерода стволовой 
древесины.

Полевые работы и  предварительная подготовка данных проведены в  рамках темы 
государственного задания Центра по  проблемам экологии и  продуктивности лесов 
им. А. С. Исаева Российской академии наук (ЦЭПЛ РАН) «Биоразнообразие и экосистемные 
функции лесов» (регистрационный номер НИОКТР 124013000750-1). Обработка и  анализ 
данных выполнены в рамках деятельности молодёжной лаборатории климаторегулирующих 
функций лесов ЦЭПЛ РАН (регистрационный номер 1024100700084-5-1.6.19).
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Assessment of  the consistency of structural and biometric 
characteristics of Scots pine forests based on field  

measurements and UAV imagery

A. D. Nikitina, S. V. Knyazeva, E. V. Tikhonova, A. V. Gornov

Isaev Centre for Forest Ecology and Productivity RAS, Moscow 117997, Russia 
E-mail: nikitina.al.dm@gmail.com

The paper presents the results of a study evaluating the consistency between structural and biomet-
ric characteristics of Scots pine forests derived from ground-based measurements and high-resolution 
UAV-based RGB imagery. The evaluation included: tree stem diameters obtained from field surveys 
and corresponding crown areas delineated from UAV imagery; mean tree height measured in the field 
and height derived from digital surface models; and tree count and canopy cover assessed through 
ground-based methods versus UAV-based orthomosaics, using both visual interpretation and auto-
matic segmentation approaches. A high Spearman’s correlation (rs) was found between ground mea-
surements and visual interpretation: rs = 0.71 for tree count and rs = 0.75 for mean height. Moderate 
agreement in canopy cover (rs = 0.59) may reflect not so much the limitations of RGB imagery as the 
uncertainty of subjective visual assessments in the field, meanwhile UAV-derived data may provide a 
more objective interpretation. The relationship between stem diameter and crown area derived from 
orthomosaics reached rs = 0.96 in old-growth sparse pine forests. Additionally, the agreement between 
visual interpretation and automatic crown segmentation using the Mask R-CNN neural network 
was assessed: rs = 0.93…0.97 for tree count, crown area, and perimeter; rs = 0.73 for canopy cover, 
with lower consistency explained by the contribution of undetected crowns to total canopy closure. 
The study highlights the potential of UAV-based RGB data and automatic segmentation techniques to 
complement traditional field-based approaches in forest monitoring.

Keywords: UAV, RGB imagery, Spearman correlation, Scots pine, crown delineation, automatic seg-
mentation, Mask R-CNN, forest monitoring
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