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Рассмотрен вопрос создания автоматизированной программы дешифрирования снимков участков лесных насаждений сред-

ствами машинного обучения  по обнаружению экземпляров определенного класса в изображении или видео. Предложена методи-

ка сбора и обработки банка растровых изображений лесных насаждений на основе видеоматериала с  беспилотного летатель-

ного средства для подготовки маркированного набора данных в формате, пригодном для обучения средствами нейронных сетей. 

Исходя из скорости обучения и распознавания, выбрана архитектура нейронной сети и реализовано ее обучение для обнаружения 

и классификации деревьев. Показано, что эффективность работы нейронной сети неодинакова для планового и перспективного 

отображения объектов лесных насаждений. Предложено решение повышения качества обнаружения объектов путем введения 

дополнительной нейронной сети, обученной на изображениях отдельных объектов и организации трех каналов данных –
основного, идущего от БЛС по умолчанию, дополнительного, «текущего», для учета изменения перспективы отображения объ-

ектов и дополнительного, «априорного», для отслеживания объектов лесного насаждения на основе полетов БЛС, полученных 

ранее. 
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The issue of creating an automated program for decrypting images by means of machine learning for detecting instances of a cer-

tain class in an image or video is considered. A method for collecting and processing a bank of raster images based on video of an un-

manned aerial vehicle (UAV) for preparing a marked dataset in a format suitable for training by means of neural networks is proposed. 

Based on the speed of learning and recognition, the architecture of the neural network was chosen and its training was implemented for 

the detection and classification of trees - the YOLO architecture. It is shown that the efficiency of the neural network is not the same for 

the planned and perspective display of objects. A solution is proposed to improve the quality of object detection by introducing an addi-

tional neural network trained on images of individual objects, and organizing three data channels - the main channel coming from the 

UAV by default, an additional “current" channel to account for changes in the prospects for displaying objects, and an additional "pre-

vious" channel, based on UAV flights made earlier, to track objects. 
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Введение. 20 января 2021 был принят Федеральный 

закон о создании федеральной государственной ин-

формационной системы лесного комплекса (ФГИС ЛК) 

с обеспечением полной прослеживаемости древесины 

от ее заготовки, мест складирования до производства 

продукции ее переработки и вывоза продукции из Рос-

сийской Федерации [1]. Данную Федеральную государ-

ственную информационную систему лесного комплек-

са (ФГИС ЛК), согласно календарному плану, плани-

руется полностью реализовать к 2023 году. 

Информатизация лесной отрасли как сферы дея-

тельности, где реализуется взаимодействие конкретных 

субъектов, согласуется с требованиями к процессу 

внедрения программы "Цифровая экономика РФ" [2]. 

Развитие информационных процессов лесного ком-

плекса предусматривает как совершенствование суще-

ствую-
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щих информационных систем, так и разработку и 

внедрение дополнительных систем, таких как: 

- система дистанционного мониторинга; 

- ведомственный ФПД;  

- автоматизированная система контроля за достоверно-

стью актов лесопатологических обследований;  

- ситуационный центр;  

- единая автоматизированная информационная система. 

Вышеперечисленные системы направлены на со-

здание единой платформы для обеспечения информа-

ционно-аналитической поддержки деятельности сторон 

в области пользования лесами. Второй этап реализации 

Федерального закона позволит объединить данные в 

электронный лесной реестр. Электронные сведения о 

лесном фонде станут основой для предприятий лесного 

комплекса в решении широкого спектра задач – от 

определения инвестиционной привлекательности кон-

кретного лесного участка до принятия оперативных 

решений в процессе реализации лесозаготовительной 

деятельности. 

Однако реализация программы цифровизации ЛК 

невозможна  без автоматизации процессов мониторин-

га и оценки количественных показателей динамической 

системы лесов, поскольку  это требует сведéния высо-

коточных данных о показателях лесного фонда в  отно-

сительно короткие сроки в единую платформу.  

Методика исследования. Существующие автома-

тизированные технологии получения информации о 

пространственных данных по лесному фонду базиру-

ются в основном на данных космической съемки и 

данных дистанционного зондирования Земли . Однако 

получение точных сведений о лесных ресурсах ограни-

чено  при выполнении космической съемки и зонди-

ровании поверхности Земли  разрешающей способно-

стью съемочной аппаратуры и сканирующих 

устройств,  а также метеорологическими явлениями в 

приземном слое атмосферы. Следовательно, сведения, 

полученные от данных источников, представляют со-

бой информацию, требующую обязательного натурно-

го обследования и уточнения. Применение для натур-

ных обследований беспилотных летательных средств 

(БЛС) позволяет повысить эффективность процесса 

натурного обследования с получением высокоточных 

данных  о таксационных показателях лесного фонда, 

что является особенно актуальным при обследовании 

ОЗУ, МЛТ и других особо ценных насаждений. БЛС 

имеют высокую производительность.  

Основная трудность при создании автоматизиро-

ванных программ дешифрирования снимков  это ма-

шинное обучение  обнаружению экземпляров опреде-

ленного класса в изображении или видео. Использова-

ние систем автоматизированного обнаружения объек-

тов упрощает обнаружение объектов с помощью моде-

лей обнаружения предварительно подготовленных 

наборов данных. 

В процессе проведения эксперимента были выпол-

нены следующие шаги: 

1. Сбор данных. 

2. Маркировка набора данных. 

3. Обучение и тестирование нейронной сети. 

За основу данных для анализа были взяты видео-

графические материалы, полученные непосредственно 

авторами статьи по результатам вылетов БЛС DJI 

Phantom 4 Pro над лесопокрытыми территориями (рис. 

1). Наборы видеоизображений RGB со сверхвысоким 

пространственным разрешением (≈5-10 см/пиксел) бы-

ли получены с использованием стандартной камеры в 

декабре 2020 года. Изображения лесных насаждений 

для исследовательских работ были получены в облач-

ных погодных условиях при высоте над уровнем моря 

550 м (высота относительно уровня земли 100 м), При 

производстве съемки использовались стандартные 

настройки камеры по умолчанию (автоматический ба-

ланс белого, ISO 100). 

С помощью БЛС можно реализовать задачу созда-

ния растровой графической основы с точными коорди-

натами отдельных объектов, с дальнейшим визуальным 

исследованием объектов и  с увеличением разрешения 

графических материалов. Снимки БЛС имеют высокую 

детализацию, что позволяет вести средствами проведе-

ния съемки, а также  работы по созданию и обновле-

нию данных лесного кадастра. Высокое качество полу-

чаемого визуального  материала обеспечивается отно-

сительно небольшой высотой съемки от поверхности 

земли. При этом для получения большого количества 

снимков поверхности земли возможно применение ви-

деосъемки в качестве 4К с последующей раскадровкой 

через заданные интервалы времени. Применение ви-

деосъемки позволяет в широком диапазоне варьиро-

вать интервал кадрирования, регулируя тем самым сте-

пень продольного перекрытия соседних снимков. Кад-

рирование видеозаписи продолжительностью около 10 

мин через 1 с  позволило получить около 500 растро-

вых изображений с обеспечением продольного пере-

крытия соседних снимков в диапазоне от 70 до 80% , 

при этом при проведении эксперимента высота съемки 

составляла 100 м. 

 

 
 

Рис. 1. Примеры образцов данных для машинного 

обучения автоматизированному дешифрированию 

участков лесных насаждений 

 

Маршрут полета БЛС (рис. 2) выстраивался таким 

образом, чтобы обеспечивалось 60-70-процентное по-

перечное перекрытие полученных результатов съемки. 

Для реализации процесса машинного обучения 

необходима обработка большого количества изображе-

ний. Все изображения имеют довольно высокое разре-

шение, что облегчает процесс обработки и обучения.
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Для маркировки отдельно стоящих деревьев ис-

пользовалось специализированное свободное про-

граммное обеспечение LabelImg. 

 

 
Рис. 2. Схема маршрута съемки 

 

При помощи данного программного обеспечения на 

снимках выделялось каждое дерево с указанием атри-

бутивной информации по группе пород (рис. 4), что 

позволило классифицировать изображения деревьев 

лесного насаждения на хвойные и лиственные породы. 

При этом при маркировке следует учитывать измене-

ние вида отображения объекта в зависимости от распо-

ложения относительно оси съемочной аппаратуры. 

Размеры границы кадра на местности P′ зависят от ве-

личины углов как поперечного ω, так и продольного α 

склонения главной визирной оси съемочной аппарату-

ры, перемещающейся в направлении V. Если главная 

визирная ось ориентирована вертикально на надир H, 

форма границ кадров близка к правильному четырех-

угольнику ABCD. Однако боковая часть участка съем-

ки преобразуется в трапецию P″[3]. Образующаяся  

трансформация вызывает преобразование сторон четы-

рехугольника ABCD, и возникают геометрические ис-

кажения (рис. 3). Тогда на одном и том же снимке воз-

никает два вида отображения объектов: плановое и 

перспективное, что значительно усложняет процесс 

обучения нейронной сети [4,5,6]. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3. Пример изменения отображения объектов, 

снимаемых на участках планового и перспективного 

изображения 

 

Каждое из деревьев насаждения выделялось рамкой 

с последующим указанием принадлежности к той или 

иной группе пород (рис. 4). По окончании процесса 

маркировки изображение с атрибутивной информацией 

сохранялось в основной каталог. Вся информация о 

нанесенных маркерах и принадлежности к тому или 

иному классу сохранялась в отдельный файл формата 

XML для каждого изображения (рис. 5).  

Маркировка отдельных объектов производилась сред-

ствами визуальной оценки. В результате были созданы 

множественные наборы входных данных, на основе кото-

рых можно производить обучение нейронной сети. 
 

 
 

Рис. 4. Пример маркировки графического материала  

в приложении LabelImg 

 
Рис. 5. Фрагмент файла XML, соответствующего рис. 4 
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Основная сложность с обнаружением объектов лес-

ного фонда заключается в большом разнообразии ви-

довых форм природных объектов, высокой плотности 

размещения объектов на единице площади,  большом 

диапазоне изменения геометрических размеров объек-

тов и их размещения относительно оси ведения съемки  

[11,12,13,14]. 

 

 
 

Рис. 6. Пример работы обученной нейронной сети по 

обнаружению и классификации деревьев 

 

В качестве архитектуры нейронной сети была вы-

брана YOLO, которая выгодно отличается скоростью 

обучения, обработки изображений и видео. Весь мас-

сив растровых изображений был разделен на обучаю-

щее и тестовое множества[8]. Пример работы обучен-

ной нейронной сети показан на рис. 6.  

При обучении нейронной сети было обнаружено, 

что плановое отображение объектов распознается зна-

чительно лучше вследствие того, что таких объектов в 

наборе данных значительно больше, чем объектов, 

отображенных в перспективе. Причем на каждый угол 

перспективы приходится еще меньше объектов из об-

щего количества объектов. Это приводит к тому, что 

объект, обнаруженный при его плановом отображении, 

по мере удаления от него БЛС может быть не обнару-

жен на некоторых снимках (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Примеры эффективности обнаружения объектов 

при варьировании угла наклона визирной оси съемоч-

ной аппаратуры 

 

Для повышения качества обнаружения объектов 

предлагается добавление еще одной нейронной сети, 

обученной на наборе изображений отдельных объек-

тов. Тогда при обнаружении объекта в плановом его 

отображении будет вычисляться область его вероятно-

го местоположения на следующем снимке, вычислен-

ная исходя из взаимосвязи маршрута полета и данных 

об изменении положения БЛС. Эта область, вырезанная 

из общего снимка, будет подаваться на вход дополни-

тельной нейронной сети. Полученные на выходе сети 

координаты объекта и его маркировка будут отобра-

жаться на общем снимке[9,10]. 

Кроме этого по мере накопления банка растровых 

изображений, снятых в разное время года для одной и 

той же местности, предполагается создание базы дан-

ных о координатах и маркировках обнаруженных объ-

ектов. Тогда при проведении новых полетов БЛС к ре-

зультатам работы нейронных сетей будет добавляться 

и вероятностные значения  координат ранее обнару-

женных объектов для обработки их второй дополни-

тельной нейронной сетью.  

Таким образом, предполагается реализовать обра-

ботку трех каналов данных: 

1. Основного, идущего от БЛС по умолчанию. 

2. Дополнительного, «текущего», для учета измене-

ния перспективы отображения объектов. 

3. Дополнительного, «априорного», для отслежива-

ния объектов на основе полетов БЛС, сделанных ранее.  

Выводы. В результате проведённых исследований 

по решению поставленной задачи авторами было осу-

ществлено: 

1. Предложена методика сбора и обработки банка 

растровых изображений на основе видео БЛС для под-

готовки маркированного набора данных в формате, 

пригодном для обучения средствами нейронных сетей.  

2. Выбрана архитектура нейронной сети и реализо-

вано ее обучение для обнаружения и классификации 

деревьев.  

3. Доказано, что эффективность работы нейронной 

сети неодинакова для планового и перспективного 

отображения объектов. 

4. Предложено решение по  повышению качества 

обнаружения объектов путем введения дополнитель-

ной нейронной сети, обученной на изображениях от-

дельных объектов, и организации трех каналов данных.   

5. Доказана возможность применения БЛС для реа-

лизации программы цифровизации лесного комплекса 

с целью повышения оперативности получения инфор-

мации о процессах лесопользования [15,16,18] и дина-

мики лесного фонда, что в конечном счете отвечает 

принципам неистощительного и непрерывного лесо-

управления [17]. 

В результате практической реализации системы ав-

томатизированного дешифрирования неоднократного 

извлечения объектов из аэрофотоснимков с использова-

нием сверхточных нейронных сетей [19,20] появляется 

возможность значительного упрощения процесса полу-

чения актуальной и достоверной информации об объек-

тах лесного фонда для реализации Национальных про-

грамм цифровизации лесного комплекса. 
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