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В статье проанализирована возможность использования воздушного и наземного лазерного сканирова-

ния при отводе и таксации лесосек. Объектом исследования альтернативного метода отвода и таксации лесо-
сек стала территория Костромского сельского участкового лесничества Костромской области. Пять лесосек 
были отведены под сплошную рубку в соответствии с приказом Министерства природных ресурсов и эко-
логии Российской Федерации от 17.10.2022 № 688 общей площадью 8,9 га. Проведение полевых измерений 
выполнялось с использованием двух перспективных технологий: воздушного сканирования участков при 
помощи беспилотных летательных аппаратов и наземного сканирования участков при помощи slam-сканера. 
Разработан общий алгоритм работы с наземным лазерным сканером, включающий этапы: мобильный лазер-
ный сканер приводят в рабочее положение рядом с исследуемым участком; специалист включает прибор; 
специалист выполняет мобильное сканирование объекта; после того как выполнены процедуры сканиро-
вания, в камеральных условиях происходит обработка полученных данных и формирование облака точек. 
Обработка облачных точек, полученных со сканера, выполнялась в специализированной программе (BM-
STU-LIDAR). Анализ экспериментальных результатов показал, что по временным затратам проведение вы-
шеуказанных работ «инновационным методом» более экономически привлекательно (уменьшение на 29 %) 
и способно снизить финансовые затраты при увеличении объема работ, возникает возможность конкуриро-
вать начальной ценой за единицу работ по отношению к «классическому методу». 
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The article analyzes the possibility of using aerial and ground-based laser scanning during logging and taxing. 
The object of research of an alternative method of allotment and taxation of cutting areas was the territory of the 
Kostroma rural district forestry of the Kostroma region. Five cutting areas were allocated for continuous logging 
in accordance with the order of the Ministry of Natural Resources and Ecology of the Russian Federation dated 
17.10.2022 No. 688 with a total area of 8.9 hectares. Field measurements were carried out using two promising tech-
nologies: aerial scanning of sites using unmanned aerial vehicles and ground scanning of sites using a slam scanner. 
A general algorithm for working with a ground-based laser scanner has been developed, including the following 
steps: the mobile laser scanner is brought into working position next to the test area; the specialist turns on the de-
vice; the specialist performs a mobile scan of the object; after the scanning procedures are completed, the received 
data is processed in the office and a point cloud is formed. Processing of cloud points received from the scanner was 
performed in a specialized program (BMSTU-LIDAR). An analysis of the experimental results showed that in terms 
of time costs, carrying out the above-mentioned work using the “innovative method” is more economically attractive 
(a decrease of 29 %), and is able to reduce financial costs with an increase in the volume of work, it becomes possible 
to compete with the initial price for 1 unit of work in relation to the “classical method”. 
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Введение
Традиционные методы таксации лесона-

саждений требуют значительных затрат как 
по времени сбора полевой информации, так 
и по дальнейшей ее камеральной обработке. 
В настоящее время, помимо традиционных 
способов таксации насаждений, все более 
широкое применение находят способы, ос-
нованные на технологичных, дистанцион-
ных методах определения таксационных 
показателей, таких как воздушное лазерное 
сканирование (ВЛС) и наземный глазомер-
но-измерительный способ [1–3].

Цель исследования – оценка точности 
определения основных таксационных пока-
зателей при отводе и таксации лесосек при 
использовании воздушного и наземного ла-
зерного сканирования.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования альтернатив-

ного метода отвода и таксации лесосек 
стала территория Костромского сельско-
го участкового лесничества Костромской 
области. Пять лесосек общей площадью 
8,9 га  (рис. 1) были отведены под сплош-
ную рубку в  соответствии с приказом Ми-
нистерства природных ресурсов и эколо-
гии Российской Федерации от 17.10.2022  
№ 688. Характеристики лесосек, отведен-
ных под сплошную рубку, представлены 
в табл. 1, а их пространственное размеще-
ние – на рис. 1.

Отвод производился методом сплошно-
го перечета на четырех участках и методом 
закладки реласкопических площадок на од-
ном участке [4].

Таблица 1
Характеристика лесосек, отведенных под сплошную рубку

№  
лесосеки

№  
квартала

№  
выдела

Площадь,  
га Возраст Состав Ликвидный запас 

на лесосеке, м3

1 8 28 0,43 90 5Б2ОС2С1Е 154
2 22 22 1,51 110 3С2Е3Б2ОС 358
3 8 11 1,72 110 3С2Е3Б2ОС 388
4 8 15 1,38 85 5Б3ОС2С+Е 292
5 18 58 3,91 110 4Е1С4Б1ОС 769

Примечание: составлена на основе данных, полученных из материалов лесоустройства Ко-
стромского сельского участкового лесничества.

Рис. 1. Схема расположения участков 
Примечание: составлен авторами по данным  

дистанционного зондирования и материалам лесоустройства
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Рис. 2. Технические характеристики БПЛА 
Примечание: фото БПЛА Геоскан 401сделано и дополнено  

техническими характеристиками В.П. Банниковым

Рис. 3. GNSS одночастотный многосистемный  
(GPS/ГЛОНАСС/BeiDou/Galileo/QZSS/SBAS) приемник  

Источник: фото прибора навигации сделано В.П. Банниковым

Рис. 4. Результат проведения съемки воздушным лазерным сканером (ВЛС) 
Средняя плотность 100 точек/м2; Скорость съемки ориентировочно составляет ~1 мин/га 

Примечание: составлен авторами по данным с опытных участков
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Рис. 5. Получение плотного облака точек МЛС 
Примечание: составлен авторами по данным с опытных участков

Проведение полевых измерений выпол-
нялось с использованием двух перспектив-
ных технологий:

1) воздушного сканирования участков 
при помощи БПЛА;

2) наземного сканирования участков при 
помощи slam-сканера.

Воздушное сканирование (далее – ВЛС) 
проводилось беспилотным летательным ап-
паратом Геоскан 401 оснащенным лазерным 
сканером АГМ МС1.2 (рис. 2).

Время проведения сканирования состо-
ит из следующих работ:

− подготовка БПЛА к полету (калибров-
ка, проверка систем, подготовка полетного 
задания) ориентировочно составляет ~30–
60 мин;

−  сканирование в полете участка 1 га 
ориентировочно составляет ~1 мин.

Время и сроки использования воздуш-
ного судна заранее были согласованы с за-
интересованными службами на два дня. 

Для привязки к местности авторами 
был использован одночастотный GNSS-
приемник, представленный на рис. 3. 
В результате съемки лесосек, отведенных 
в сплошную рубку, были получены облака 
точек лесных массивов, одно из которых 
приведено на рис. 4.

Также авторами были выполнены на-
земные исследования намеченных участков 
леса с применением мобильного лазерного 
сканера (МЛС) [5, 6] (рис. 5). Разработан об-
щий алгоритм работы с наземным лазерным 
сканером, включающий этапы:

−  мобильный лазерный сканер приво-
дят в рабочее положение рядом с исследуе-
мым участком;

− специалист включает прибор;
− специалист выполняет мобильное ска-

нирование объекта;
−  после того как выполнены процеду-

ры сканирования, в камеральных условиях 
происходит обработка полученных данных 
и формирование облака точек [7–9].

Обработка облачных точек, полученных 
со сканера, выполнялась в специализиро-
ванной программе BMSTU-LIDAR специ-
алистами Мытищинского филиала МГТУ 
им. Н.Э. Баумана [10].

Обработка данных мобильного лазерно-
го сканирования (облака точек)  – это про-
цесс преобразования массива точек поверх-
ности в трехмерной системе координат, по-
лученного с помощью лазерного 3D-скани-
рования. Цель  – создать цифровую модель 
объекта (насаждения), использовать данные 
для проектирования и анализа [11].
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Таблица 2

Результаты обработки облачных точек, полученных со сканера

№ дерева Диаметр (D), см Высота (H), м Порода Ступень толщины
1 21,3 15,2 Б 20
2 24,3 13,5 С 24
3 29,0 26,2 Б 28
4 43,4 23,5 Б 44
5 24,3 17,5 С 24
6 15,9 19,7 Е 16
7 16,8 20,5 Б 16
8 27,0 19,9 С 28
9 34,5 30,6 Е 36
10 15,3 18,7 Б 16
11 31,4 25,0 Е 32
12 16,0 16,0 Б 16

Примечание: составлена авторами по части результатов обработки облака точек в программе 
BMSTU-LIDAR

Облака точек наземного лазерного ска-
нирования имеют свои особенности:

− неупорядоченность, когда точки не  свя-
заны друг с другом и не образуют упорядочен-
ную структуру, такую как сетка или полигоны. 

− плотность – число точек в облаке мо-
жет варьироваться в зависимости от разре-
шения сканера и расстояния до объекта. Бо-
лее близкие объекты имеют большую плот-
ность точек, чем удаленные.

Некоторые этапы обработки данных лазер-
ного сканирования автоматизированы, а  дру-
гие происходят только при участии оператора. 

Некоторые этапы: 
− предобработка – загрузка облака точек 

во внутренний формат представления, подго-
товка структур данных, например структур 
разбиения пространства, ускоряющих опера-
ции пространственного поиска [12, 13];

−  обработка  – применение алгоритмов 
обработки к загруженному облаку точек 
и подготовленным структурам данных. Ал-
горитмы могут включать фильтрацию шума, 
прореживание, классификацию, визуализа-
цию и другие процедуры [14, 15].

Программное обеспечение
Для обработки данных лазерного ска-

нирования используется специализирован-
ное программное обеспечение: BMSTU-LI-
DAR  – комплекс модулей для обработки, 
моделирования и управления трехмерными 
облаками точек. 

Также были использованы наработки 
искусственной нейронной сети для опре-

деления основных таксационных показате-
лей древостоя (порода, диаметр и высота) 
[16–18] (табл. 2).

Время на комплексную обработку 1 га 
лесного массива составило примерно 3–4 ч.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результатом обработки облаков точек, по-
лученных при наземном лазерном сканиро-
вании, стали данные о ликвидном запасе дре-
весины, представленные на рис. 6–10 (все 
рисунки подготовлены авторами по результа-
там обработки опытных материалов).

В табл. 3 приведены результаты сравне-
ния точности определения ликвидного за-
паса насаждений при классическом отводе 
и таксации насаждений, и при инновацион-
ном методе (ВЛС и МЛС) [19].

Анализ данных табл. 3 показал, что при 
инновационном методе отвода и таксации 
лесосек на всех пяти лесосеках запас дело-
вой древесины выше. Расхождение состави-
ло 89 м3. Запас, определенный инновацион-
ным методом, выше в связи с тем, что при 
наземном лазерном сканировании «строят-
ся» модельные деревья, которые приближе-
ны к реальным. Арендная плата за древе-
сину в большей степени зависит от ставок 
платы за единицу объема лесных ресурсов, 
величина которых зависит от ставки платы 
за плотный кубический метр деловой дре-
весины (по категориям крупности: крупная, 
средняя и мелкая) и дровяной. Поэтому по-
ступления в бюджет будут выше.
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Рис. 6. Результаты обработки и сравнения данных, полученных при классическом отводе  
и таксации и инновационном методе (ВЛС и МЛС) на лесосеке № 1

Рис. 7. Результаты обработки и сравнения данных, полученных при классическом отводе  
и таксации и инновационном методе (ВЛС и МЛС) на лесосеке № 2

Рис. 8. Результаты обработки и сравнения данных, полученных при классическом отводе 
 и таксации и инновационном методе (ВЛС и МЛС) на лесосеке № 3
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Рис. 9. Результаты обработки и сравнения данных, полученных при классическом отводе  
и таксации и инновационном методе (ВЛС и МЛС) на лесосеке № 4

Рис. 10. Результаты обработки и сравнения данных, полученных при классическом отводе  
и таксации и инновационном методе (ВЛС и МЛС) на лесосеке № 5

Важным критерием принятия новых 
технологий или отказа от них является эко-
номический показатель, в частности эко-
номическая эффективность. Расчеты авто-
ров по данным отвода и таксации лесосек 
на территории Костромской области пока-
зали, что примерная стоимость работ по от-
воду и таксации лесосек при проведении 
сплошных рубок составляет около 10 тыс. 
руб. за 1 га. Соответственно, на эксперимен-
тальную площадь в 9 га стоимость состави-
ла 90 тыс. руб. 

Текущие расчеты экономической эффек-
тивности проводились без учета стоимости 
приборов, а заработная плата сотрудников 
за 1 рабочий день была принята ориентиро-
вочно 5000 руб. (при классическом методе), 

ориентировочно 7500 руб. (при инноваци-
онном методе), при проведении камераль-
ных работ была принята ориентировочно 
3500 руб. (при классическом методе), ори-
ентировочно 4000 руб. (при инновацион-
ном методе). Также не учитывались НДС 
и остальные налоговые издержки.

Учитывая вышеизложенное, следует от-
метить, что по временным затратам, прове-
дение вышеуказанных работ «инновацион-
ным методом» более экономически привле-
кательно (уменьшение на 29 %), и способно 
снизить финансовые затраты при увеличе-
нии объема работ, возникает возможность 
конкурировать начальной ценой за 1 едини-
цу работ по отношению к «классическому 
методу» [20, 21].
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Вывод: стоимость работ по отводу и  
таксации лесосек при проведении сплош-
ных рубок «инновационным методом» на  
территории Костромской области ориенти-
ровочно можно снизить до 8500 руб. за 1 га. 
В табл. 4 представлены финансовые затраты 
на все пять отведенных лесосек общей пло-
щадью 9 га.

Анализ использования инновационного 
метода отвода и таксации лесосек позволил 
выявить положительные и отрицательные 
моменты, представленные в табл. 5.

Заключение
Отвод и таксация лесосек – один из са-

мых трудоемких и требующих точности ви-
дов лесохозяйственных работ. Современные 
системы наземного и воздушного сканиро-
вания позволяют не только снизить тру-
доемкость работ, но и повысить точность 
определения таксационных показателей, од-
ним из которых является ликвидный запас 
насаждений. О повышении точности свиде-
тельствуют результаты сравнения точности 
определения ликвидного запаса насаждений 
при классическом отводе и таксации, и ин-
новационном методе (ВЛС и МЛС). Анализ 
положительных и отрицательных момен-
тов использования инновационного метода 
отвода и таксации лесосек подтверждает 
пригодность, но только при внесении соот-
ветствующих изменений в законодательные 
акты РФ и дальнейшего развития данно-
го метода.
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