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Изучение пространственно-временных характеристик автоматизированного технического средства для 

аэромониторинга (АТСАЭМ) на базе беспилотного летательного аппарата четырехроторной аэродинамической 

схемы необходимо для повышения точности дистанционной оценки биометрических параметров молодых де-

ревьев на экспериментальном участке. Экспериментальный участок имеет прямоугольную форму с фиксиро-

ванными по углам планово-высотными реперными точками и образован пересаженными в линейные борозды 

глубиной 0.2-0.4 м контейнерными сеянцами сосны обыкновенной (1+0, 2017 Fall plants, seed spectrometric sep-

aration, Pinus sylvestris L.). Разработана методика оценки геометрических и семантических параметров единич-

ных растительных объектов молодых лесных насаждений сосны обыкновенной. С помощью аппарата дескрип-

тивной статистики оценены начальная выставка средств управления (среднеквадратическая ошибка оценивания 

прецессии, нутации и собственного вращения 0.003584 рад), широта (51,82765 ± 0,00005°), долгота (39,36442 ± 

0,00035°) и высота НУМ (122,951 ± 0,155 м) полета автоматизированного технического средства для аэромони-

торинга. 

Ключевые слова: автоматизированное техническое средство для аэромониторинга, предполетная ори-

ентация, молодые лесные насаждения, средства управления АТСАЭМ, лесовосстановление, методика оценки 

высоты единичного дерева. 
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Abstract 

The study of the spatio-temporal characteristics of an automated technical means for aero-monitoring 

(ATSAEM) based on an unmanned aerial vehicle is necessary to improve the accuracy of remote assessment of bio-

metric parameters of young trees at the experimental site. The experimental site has a rectangular shape with plan-

height reference points fixed at the corners and is formed by container seeds of Scots pine outplanted into linear furrows 

0.2-0.3 m deep (1+0, 2017 Fall plants, seed spectrometric separation, Pinus sylvestris L.). A methodology for as-

sessing the geometric and semantic parameters of single plant objects of young forest stands of Scots pine has been de-

veloped. With the help of descriptive statistics, the initial exhibition of controls (mean square error of precession, nuta-

tion and proper rotation estimation 0.003584 rad), latitude (51.82765 ± 0.00005°), longitude (39.36442 ± 0.00035°) and 

altitude NUM (122.951 ± 0.155 m) of the flight of an automated technical means for aero-monitoring were estimated. 

Keywords: automated technical means for aero-monitoring (ATSAEM), preflight orientation, young forest 

stands, ATSAEM management tools, reforestation, methods for estimating the single tree height. 
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Введение 

Технологический процесс дистанционной 

оценки [1] биометрических параметров деревьев [2] 

на ювенильной стадии онтогенеза [3] – АЭромони-

торинг Молодых Лесных Насаждений (АЭМЛН), – 

осуществляемый на восстанавливаемой лесной 

площади [4], входит в «группу операций монито-

ринга: …контроля биометрических параметров 

лесных культур, реализованных на базе беспилот-

ного летательного аппарата вертолетного, само-

летного или гибридного типов [5]». 

Одним из экономически эффективных спосо-

бов сбора разнообразных экологических данных о 

протяженных линейных растительных структурах 

является дистанционное зондирование [6]. Данные 

дистанционного зондирования предлагают гибкие и 

эффективные возможности для автоматизированного 

извлечения, анализа и моделирования полученных 

результатов. В качестве перспективных методов в 
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мировой науке рассматривается использование изо-

бражений, полученных дистанционно с использова-

нием Автоматизированного Технического Средства 

для АЭроМониторинга (АТСАЭМ). АТСАЭМ может 

эффективно контролировать молодые лесные насаж-

дения (МЛН) как с позиции эффективного управле-

ния МЛН [7–9], так как они могут нести лидарные 

датчики и мультиспектральные камеры с высоким 

пространственным разрешением [7], создавая фото-

грамметрические мозаики и цифровые модели по-

верхности (Digital Surface Models – DSM) [10]. Ос-

новными показателями мониторинга линейных МЛН 

является плотность и жизнеспособность раститель-

ных структур непосредственно, которые получаются 

путем индивидуальной оценки деревьев [1,11,12]. 

Классификация единичного растительного объекта 

МЛН, основанная на лидарных и мультиспектраль-

ных данных, является недостаточно изученным, но 

эффективным методом [1,10–17]. Разработка цифро-

вых моделей рельефа и траекторий АТСАЭМ при 

АЭМЛН экспериментального участка необходимо 

для согласования параметров точности и дальнейшего 

прогнозирования тенденций роста и развития деревь-

ев. Воздушные снимки высокого разрешения позво-

ляют быстро и эффективно отслеживать природные 

процессы, планировать мероприятия по уходу за лес-

ными культурами, разрабатывать 3D-модели дерева в 

профиле и плане. 

В качестве несущей платформы для АТСА-

ЭМ практически всегда используются стандартизи-

рованные промышленные БПЛА [1,12,18], выпус-

каемые, как правило, ведущими производителями 

DJI (КНР), YUNEEC (Гонконг), Parrot (Франция), 

Walkera (КНР). При этом практически ни в одном 

исследовании не производится анализ темпораль-

ных данных и погрешностей пространственного 

положения АТСАЭМ при движении в условиях 

помех различной природы и интенсивности, что, 

несомненно, снижает точность полученных резуль-

татов. Более того, получение DTM требует допол-

нительного вычислительного этапа обработки и 

может потребовать полевых контрольных точек 

или ручного разграничения объектов на поверхно-

сти. Использование результатов пиксельной клас-

сификации единичного дерева по лидарным и ги-

перспектральным данным (pixel-based individual 

tree classification ITC) может несколько снижать 

точность в сравнении с классификацией, базирую-

щейся на извлечении спектра на уровне кроны де-

рева (crone-based individual tree classification ITC). 

Использование в качестве алгоритма классифика-

ции спектральных углов (Spectral Angle Mapper - 

SAM) также может снижать точность на 5-7 % по 

сравнению с использованием машины опорных 

векторов (Support Vector Machine - SVM). 

Совершенствование процессов управления 

[19,20] АТСАЭМ при выполнении операций дис-

танционного мониторинга [21–23] молодых лесных 

насаждений должно осуществляться с помощью 

разработки «алгоритмов нелинейной фильтрации 

параметров углового движения [24]». Это обуслов-

лено резким ухудшением точности работы спутни-

ковой навигационной системы в условиях горного 

рельефа, под пологом леса, при высоком уровне 

атмосферных помех, при многократных отражени-

ях в условиях движения в лесных насаждениях, а 

также неизбежными инструментальными погреш-

ностями передатчика спутника и приемника объек-

та.  

Таким образом, целью работы явилось исследо-

вание эффективности начальной ориентации АТ-

САЭМ четырехроторной аэродинамической схемы 

при выполнении операций мониторинга молодых 

лесных насаждений экспериментального участка 

ЗКС-сеянцев (1+0, 2017 Fall plants, seed spectrometric 

separation, Pinus sylvestris L.) с разработкой методики 

оценки высоты единичных растительных объектов 

МЛН. 

Материалы и методы  

Экспериментальный участок линейных на-

саждений молодых деревьев (container-grown 1+0, 

2017 Fall plants, seed spectrometric separation, Pinus 

sylvestris L.) расположен в Левобережном лесниче-

стве Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ рядом с 

кордоном Кожевенный (табл. 1, рис. 1). 
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Таблица 2 

Планово-высотные реперные точки (RP), ограничивающие экспериментальный участок  
Tab le  2  

Planned-altitude reference points (RP) limiting the experimental site 

Наименование | Name Широта, ° | Latitude, ° Долгота, ° | Longitude, ° 
Высота над уровнем моря, м | 

Altitude a.s.l., m 

База GNSS | GNSS-base 51.827950336 39.364086081 116.5084 

Взлетная площадка | Take-off 51.827861321 39.363992235 111.9234 

Реперная точка 1 | RP-1 51.827799098 39.363933282 116.6316 

Реперная точка 2 | RP-2 51.827659153 39.364832512 117.4000 

Реперная точка 3 | RP-3 51.827332256 39.364663848 118.3461 

Реперная точка 4 | RP-4 51.827494285 39.363602841 115.7445 

Источник: собственные измерения автора 

Source: own measurements 

 

 

Рисунок 1. Экспериментальный участок для разработки методики оценки биометрических параметров молодых лесных 

насаждений: 1 – взлетная площадка 60 * 80 см; 2 – АТСАЭМ на базе TOPODRONE DJI Mavic 2 Pro PPK Upgrade Kit 

четырырехроторной аэродинамической схемы; 3 – начальная выставка и взлет АТСАЭМ; 4 – GNSS-станция Emlid Reach 

RS2 7; 5 – АТСАЭМ на полетной высоте; 6 – вид с камеры АТСАЭМ (разрешение 0,28 см / пиксель); 7 – реперная точка 

диаметром 20 см; 8 – возвращение АТСАЭМ на взлетную площадку для перезарядки аккумуляторов: 9 – расположение 

реперных точек, взлетной площадки и GNSS-баз на карте Google Earth. 

Figure 1. Experimental site for the development of a methodology for evaluating biometric parameters of young forest stands: 1 – 60 * 
80 cm take–off pad; 2 – ATSAEM based on TOPODRONE DJI Mavic 2 Pro PPK Upgrade Kit of a four–rotor aerodynamic scheme; 3 - 

initial exhibition and take–off of ATSAEM; 4 – GNSS Emlid Reach RS2 7 station; 5 – ATSAEM at flight altitude; 6 - view from the 
ATSAEM camera (resolution 0.28 cm/pixel); 7 - reference point with a diameter of 20 cm; 8 - return of the ATSAEM to the take-off pad 

to recharge the batteries: 9 - location of reference points, the take-off pad and GNSS bases on the Google Earth map 
Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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Рисунок 2. Траектория полета АТСАЭМ над линейными МЛН 

Figure 2. The trajectory of the ATSAEM flight over linear forest crops 
Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 

После получения документов, разрешающих 

проведение полета и аэрофотосъёмки, составили 

план полета и произвели начальную юстировку, ис-

пользуя программное обеспечение DJI Pilot. Рассчи-

тали требуемое время полета, дистанцию, расшире-

ние получаемых снимков и максимальную скорость 

полета. 10 июля 2021 года оценили прогноз погоды, 

используя онлайн-сервис, Yandex Pogoda. БПЛА 

имеют ограничения по силе ветра, температуре и не 

могут проводить мониторинг во время дождя. В на-

шем случае DJI Mavic 2pro способен работать при 

температуре не ниже +0 C, и ветре до 11 м/с. 

Для точной привязки аэрофотографий к ме-

стности использовали опознаки (реперные точки 

RP на рис. 1) по ГОСТ Р 59328-2021, которые до 

начала полета закрепили на исследуемой площади 

в количестве четырех штук, расположенных по пе-

риметру снимаемой площади. Выполнили сьёмку 

их координат с помощью геодезического приёмни-

ка. 

Используя этот же геодезический приёмник, 

установили его на базовую точку и запустили на 

приём GPS сигнала в течении всего времени полета 

БПЛА (траектория приведена на рис. 2), выполнили 

полетное задание. Время аэрофотосъёмки в нашем 

случае превысило время работы БПЛА на одном 

аккумуляторе поэтому он в автоматическом режи-

ме вернулся на базу, была проведена замена акку-

мулятора и продолжен план полета. 

Всего на экспериментальной площади в авто-

матическом режиме была отснята 421 фотография. 

Оценку геометрической и семантической информа-

ции о растительных объектах осуществляли по 

вновь разработанной методике, результатом реали-

зации которой явились 78 сечений (рис. 3) условной 

высотной фотограмметрической модели линейного 

насаждения. Основная последовательность методи-

ки: 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

       Лесотехнический журнал 4/2021                                                            105 

 
Рисунок 3. Сечение облака точек высотной 

фотограмметрической модели 

Figure 3. Cross section of a point cloud 

of a high-altitude photogrammetric model 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

1. Добавили в свойства каждой фотографии, 

используя Agisoft Metashape Professional, её точные 

координаты на основании синхронизированных по 

времени данных GNSS базовой станции и прием-

ника средств управления АТСАЭМ. Результатом 

обработки является облако точек и четыре репер-

ные точки, показанные на рис. 4.  

 
Рисунок 4. Облако точек экспериментального 

участка с реперными точками RP1-RP4 

Figure 4. The point cloud of the experimental site 

with reference points RP1-RP4 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

2. На основании облака точек строили циф-

ровую модель местности, где цветовой палитрой 

показаны высоты. На модели видно, что сам экспе-

риментальный участок имеет возвышенности, ко-

торые по абсолютной величине превышают высоту 

растительных объектов (деревьев). Разбили цифро-

вую модель местности на участки и на каждом уча-

стке в ручном режиме нарисовали линии, проходя-

щие по рядкам лесных культур. Каждая точка ли-

нии рядка поставлена у начала и конца проекции 

кроны молодого дерева (рис. 5). 

3. На основании цифровой модели экспери-

ментального участка были получены линии уровня, 

характеризующие высоту объектов, но в связи с 

тем, что линии проходят и фиксируют высоту не 

только лесных культур, а также перепадов борозды 

(0,2-0,4 м), высоту рельефа, пней и т.д., использо-

вать их для анализа является затруднительным 

(рис. 6). 

4. Для получения линейной высотной фото-

грамметрической модели молодых деревьев сосны 

обыкновенной были использованы линии, указан-

ные на рис. 6. Каждая линия была пронумерована в 

соответствии с строкой и столбцом. Для каждой 

линии получили сечения облака точек (см. рис. 3), 

которое позволяет определить взаимное располо-

жение и высоту лесных культур. 

 
Рисунок 5. Цифровая модель с подеревной размет-

кой произрастания молодых лесных культур сосны 

обыкновенной на экспериментальном участке 

Figure 5. Digital model of the area of growth of Scots 

pine forest crops at the experimental site 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

 
Рисунок 6. Линии уровня, характеризующие высоту 

ландшафта на экспериментальном участке 

Figure 6. Digital model of the area of growth of Scots 

pine forest crops at the experimental site 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Оценку параметров предполетной ориента-

ции средств управления АТСАЭМ при мониторин-

ге молодых лесных насаждений осуществили чис-
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ленным моделированием методом Рунге-Кутты 

среднеквадратического отклонения прецессии , 

нутации  и собственного вращения  АТСАЭМ от 

вероятностных значений без фильтрации и с при-

менением расширенного фильтра Калмана. Исполь-

зуя пакет прикладных программ IBM SPSS Statistics 

v. 25, оценили дескриптивную статистику про-

странственно-темпоральных данных АТСАЭМ и 

визуализировали их диаграммой «box plot». 

Результаты и обсуждение 

Пространственно-временные характеристики 

АТСАЭМ, представленные на рис. 7, дают возмож-

ность заключить, что средняя высота полета АТ-

САЭМ относительно уровня моря практически 

совпадает с медианным значением и составляет 

122,951 ± 0,155 м. При этом на отметке в 650 тыс. 

мс (около 11 мин) явно виден интенсивный скачок 

высоты НУМ к верхнему пределу.  

 

 
Рисунок 7. Пространственно-временные характеристики АТСАЭМ при мониторинге экспериментального участка 

Figure 7. Spatio-temporal characteristics of the ATSAEM during monitoring of the experimental site 
Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 
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Такие колебания могут несколько изменить 

фокусное расстояние, однако наличие жестко фик-

сированного на бесконечность по ГОСТ Р 59328-

2021 фокуса аэрофотокамеры могут нивелировать 

точность. Средняя варианта северной широты за 

весь рассматриваемый полет совпадает в медианным 

значением и составляет 51,82765 ± 0,00005°, а сред-

няя варианта восточной долготы несколько выше 

медианного значения и составляет 39,36442 ± 

0,00035°.  

Используем для оценки начальной выставки 

АТСАЭМ метод гирокомпасирования [25]. Азимут 

начального положения оси чувствительности дат-

чика угловой скорости АТСАЭМ относительно 

плоскости местного меридиана (с широтой 51°29’) 

был выбран равным 26°-27°, а шаг выборки d для 

вычисления всех возможных значений углов An в 

диапазоне [0, π/2] был выбран равным 10". При 

численном моделировании шум измерения датчика 

угловой скорости АТСАЭМ моделировали как 

сумму постоянного случайного дрейфа S с нулевым 

ожиданием, дисперсией (0,15)2 °/ч и широкополос-

ного шума W (гауссова случайная последователь-

ность с нулевым ожиданием и дисперсией 

(0,15)2°/ч), генерируемого с шагом 0,01 с для числа 

реализаций, равного 90. 

Минимальные значения ошибок определения 

азимутальной оси чувствительности датчика угло-

вой скорости при различных азимутах ее начально-

го положения 26°10′, 26°20′, 26°30′, 26°40′, 26°50′ 

составили соответственно 7.2”, 9.3”, 6,5”, 8.3” и 

6,6”. 

При оценке начальной выставки АТСАЭМ с 

использованием расширенного фильтра Калмана и 

уточненного алгоритма среднеквадратическая 

ошибка оценивания прецессии, нутации и собст-

венного вращения не превысила 0.003584 рад 

(рис. 8). Причем максимальная ошибка была выяв-

лена при оценке рецессии, а минимальная – при 

оценке собственного вращения. 

 

 

Рисунок 8. Ошибки оценки углов Эйлера-Крылова в рад при уменьшении уровня помех 

Figure 8. Errors in estimating Euler-Krylov angles in rad when the noise level decreases 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 
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Выводы  

1. Разработан эффективный метод АТСАЭМ-

оценки биометрических параметров молодого де-

рева сосны обыкновенной с использованием сече-

ний облака точек высотной фотограмметрической 

модели. 

2. Минимальное значение ошибки при опреде-

лении азимута оси чувствительности датчика угло-

вой скорости при предполетной ориентации АТ-

САЭМ в начало строки с деревьями для оценки 

биометрических параметров составило 6,6”, а мак-

симальное не превышало 9,3”. 

3. Среднеквадратическая ошибка оценивания 

прецессии, нутации и собственного вращения АТ-

САЭМ при начальной выставке с использованием 

нелинейного расширенного фильтра Калмана и 

уточненного алгоритма для не превысила 0.003584 

рад. 
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