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До недавнего времени основным методом инвентаризации городских лесов были полевые измере-
ния. Появление лидарных технологий и дистанционного зондирования позволило достичь прорыва
с точки зрения качества полученных результатов и затраченных на них усилий. Лидарная техноло-
гия позволяет создавать трехмерную реконструкцию надземной биомассы в виде облака точек, что
позволяет выполнять классификацию растительности разного уровня при анализе лесных массивов
городской среды. Данные масштбаного лидарного сканирования все активнее используются для
подробного изучения вертикальной и горизонтальной структуры надземной биомассы в городском
ландшафте. В частности, трехмерные облака точек и данные полной волновой формы, полученные
лидаром позволяют оценивать изменения лесной биомассы и накопления углерода, индекс листо-
вой поверхности и другие дендрометрические показатели. Кроме того, активно разрабатываются
технологии, позволяющие раcпознавать тип леса и его породный состав. Таким образом, лидарная
технология является эффективным инструментом с точки зрения соотношения трудозатрат и каче-
ства. Однако при картографировании городской растительности наиболее эффективным способом яв-
ляется комбинация полученных с помощью лидара данных с изображениями высокого разрешения и
данными гиперспектральной съемки. Это особенно актуально для городских систем, где распределение
зеленых насаждений имеет решающее значение для предоставления экосистемных услуг.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Пространственное расположение городской

растительности зависит от морфологии городской
застройки и социально-экономических условий. В
результате антропогенной деятельности со вре-
менем меняется и площадь зеленых насаждений
города. В ходе застройки территории и в соответ-
ствии с эстетическими предпочтениями горожан
осуществляется как вырубка деревьев, так и их
посадка.

В настоящее время при стремительно расту-
щей численности населения и изменении клима-
та, городские леса признаны важным ресурсом
для поддержания комфортных условий жизни го-
рожан [1–3]. С этой целью правительства разных
стран ставят амбициозные цели по увеличению
площадей городских зеленых насаждений в бли-

жайшей перспективе [4]; например, Мельбурн
стремится увеличить растительный покров на 20% к
2040 г. [5]. Для оценки эффективности политики
городского планирования необходима всесторон-
няя оценка структуры современных городских
лесов и их влияния на качество жизни населения.

В целях инвентаризации древесно-кустарни-
ковой растительности урбанизированных терри-
торий применяется ряд методов и технологий,
наиболее современной и перспективной из кото-
рых является лидарная съемка (LIDAR или Li-
DAR, от англ. Light Detection and Ranging: “обна-
ружение и определение дальности с помощью
света”) с пилотируемых и беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА), а также с применением
стационарных либо мобильных наземных плат-
форм [6, 7].
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2. КРАТКИЙ ОБЗОР МЕТОДОВ 
ИНВЕНТАРИЗАЦИИ ГОРОДСКИХ ЛЕСОВ

При инвентаризации древесно-кустарнико-
вой растительности в городских экосистемах учи-
тываются следующие параметры: координаты ме-
стоположения, высота дерева (TH – tree hight),
ширина кроны (CW – crown width), диаметр на вы-
соте груди (DBH – diameter at breat height), высота
основания кроны (CBH – crown base height), объем
основания кроны (BCV – base crown volume) и объ-
ем полога (CV – crown volume).

В целом, для оценки надземной биомассы
можно использовать три метода: наземные поле-
вые исследования, использование технологий ди-
станционного зондирования, в том числе, и спут-
никовые снимки [89]. Полевые исследования, не-
смотря на высокую точность измерений, трудно
провести в большом масштабе, потому что это
крайне трудозатратный способ. Он часто осу-
ществляется выборочным методом, затем данные
пересчитываются на полную площадь и даются с
учетом погрешности, при этом может быть полу-
чена трехмерная картина распределения надзем-
ной биомассы на основе оценок высоты и диаметра
кроны каждого дерева [10]. Устоявшейся методоло-
гией полевых обследований является i-Tree [11, 12].
i-Tree представляет собой набор инструментов
для анализа и оценки городского и сельского
лесного хозяйства. Он был разработан Лесной
службой США для количественной оценки эко-
системных услуг, предоставляемых лесной био-
массой, включая секвестрацию углерода, предот-
вращение стока ливневых вод и пр.

Инвентаризация зеленых насаждений город-
ской среды до последнего времени зачастую про-
водилась с использованием методов, заимство-
ванных из традиционного лесного хозяйства, где
на участке фиксируется набор показателей, сете-
вых и пространственных статистических данных.
В последнее время применяется, разработанный
Лесной службой Министерства сельского хозяй-
ства США (USDA – The United States Department of
Agriculture), протокол iTree Eco [13], который по-
лучил широкое применение по всему миру [14–
16]. Этот протокол позволяет получить не только
детальное описание древесно-кустарниковой рас-
тительности, но и оценить экосистемные услуги в
материальном и стоимостном выражении [14]. Для
использования протокола iTree проводятся полевые
измерения, которые являются комплексными, ло-
кальными, трудоемкими и требуют много време-
ни для обработки данных [17, 18], а также зависят
от доступной рабочей силы [4] и ограничений
прав собственности [19].

Второй технологией оценки надземной био-
массы является использование спутниковых дан-
ных [20]. Данный метод имеет ряд премуществ:
доступность и бесплатность архивов по ряду

платформ (например, Landsat), наличие муль-
тиспектральных данных помимо диапазона ви-
димого света, широкомасштабное покрытие. Од-
нако спутниковые данные имеют малое разреше-
ние, которое не дает возможности точно оценить
размер отдельных деревьев, зависят от погодных
условий и дают возможность получения относи-
тельно простой информации (тип землепользова-
ния, грубая оценка площади, занятой древесно-
кустарниковой растительностью, а при использо-
вании спектральных индексов возможна оценка
состояния растительности.

Сочетание спутниковых изображений из не-
скольких источников открывает новые возмож-
ности в экологических исследованиях. В частно-
сти, большинство исследований, посвященных
связи между городскими зелеными насаждения-
ми и эффектом городского острова тепла, опира-
ются на спутниковые изображения из нескольких
источников. В то время как оптические изобра-
жения HSR (high spatial resolution – высокого про-
странственного разрешения), или VHSR (very
high spatial resolution – очень высокого простран-
ственного разрешения), такие как получаемые со
спутников SPOT и IKONOS, способны класси-
фицировать растительный покров и другие виды
землепользования на достаточно точном уровне.
Однако эти оптические датчики не предоставля-
ют информацию в тепловом инфракрасном диа-
пазоне. Действительно, температура поверхности
земли зачастую получена с помощью датчиков
Landsat и Terra/MODIS. Кроме того, растущая до-
ступность бесплатных данных является стимулом
для использования несколько источников спутни-
ковых снимков. В тоже время у платных снимков
есть определенные преимущества, например, более
высокое пространственное, временное и спек-
тральное разрешение.

Конг и соавт. [21] использовали два источника
спутниковых снимков, изображения IKONOS и
Landsat-5 (TM), для изучения влияния простран-
ственной структуры зеленых насаждений на эф-
фект городского острова тепла в крупном мегапо-
лисе на востоке Китая. Было показано, что зеленые
насаждения значительно уменьшают этот эффект.

Однако спутниковые снимки, в отличие от ли-
дарных технологий имеют ряд недостатков. Во-
первых, погодные условия (например, облач-
ность) накладывают ограничения на доступность
снимков и качество изображений, что снижает
возможности для сопоставления в монторинго-
вых исследованиях. Например, в анализе 20-лет-
ней временной серии Ди Лео и соавт. [22] вынуж-
дены были отбросить целый ряд изображений, за-
тронутых облачностью или дымкой. Во-вторых,
спутниковые изображения редко доступны в вы-
соком пространственном разрешении.



80

БИОТЕХНОЛОГИЯ  том 39  № 1  2023

КУЗНЕЦОВА и др.

Третий метод оценки надземной биомассы –
использование съемок с БПЛА. В отличие от пер-
вых двух методов изображения имеют высокое
разрешение, что обеспечивает возможность кон-
троля времени и периодичности процесса, а так-
же возможность мультиспектральной съемки. Ре-
зультаты обрабатываются фотограмметрически-
ми технологиями, которые позволяют получить
не только ортофотоплан, но и цифровые модели
поверхности и рельефа. Но и здесь есть недостат-
ки. Помимо высокой стоимости оборудования,
такой метод имеет ограничение по размерам сни-
маемых объектов (только локальный масштаб).

По сравнению с традиционными наземными
работами методы дистанционного зондирования
позволяют получать данные по достаточно протя-
женным территориям при меньших затратах ра-
бочей силы, материалов и времени, что открывает
возможности для быстрой крупномасштабной
оценки биомассы в городских экосистемах.

Лейкс [23] и Ли и соавт. [24] выполнили все-
сторонний обзор применения дистанционного
зондирования в исследованиях городской расти-
тельности. Тенденция к все более масштабному
применению этого метода усиливается. С конца
2000-х годов многие данные с БПЛА перешли от
проприетарных к моделям распространения с от-
крытым доступом, что привело к резкому увели-
чению числа новых приложений [20]. Общедо-
ступность наборов данных не ограничивается спут-
никовыми данными, ряд стран открыли свои
архивы аэрофотоснимков и данных LiDAR, напри-
мер, Великобритания. Агенство по охране окружа-
ющей среды предоставило лидарные данные, по-
крывающие 72% территории этой страны [25];
похожий доступ возможен к данным для Финлян-
дии, Бельгии, Испании, США и Новой Зеландии.

Исследования, связанные с использованием
дистанционного зондирования с помощью пас-
сивных датчиков демонстрируют схожие резуль-
таты, как и данные полученные из изображений.
Речь идет о пиксельном подходе [26], объектном
методе [27–29], а также о системе классификато-
ров [30], позволяющих проводить систематиза-
цию кластеров или распознавание образов для
определения видов зеленых насаждений [31, 32].
Целью использования данных методов является
анализ воздействия на окружающую природную
среду с течением времени различных видов зем-
лепользования [12, 33], или роста города [34].

3. ОСНОВЫ ЛИДАРНОЙ ТЕХНОЛОГИИ

По сути, лидар – это технология получения и
обработки информации об удаленных объектах с
помощью активных оптических систем. В отли-
чие от радиоволн, эффективно отражающихся
только от достаточно крупных металлических це-

лей, световые волны подвержены рассеянию в
любых средах, в том числе в воздухе. Это дает воз-
можность, не только определять расстояние до не-
прозрачных (отражающих свет) дискретных целей,
но и фиксировать интенсивность диффузии света
в прозрачных средах. Возвращающийся отражeн-
ный сигнал проходит через ту же среду, что и луч
от источника, подвергается вторичному рассеи-
ванию, поэтому восстановление действительных
параметров распределeнной оптической среды –
достаточно сложная задача, решаемая как анали-
тическими, так и эвристическими методами.

Существует три основных типа систем лидар-
ной съемки: космическая, наземная и аэросъем-
ка. В настоящее время лидары установлены на ря-
де спутников (в частности, на спутнике миссии
ICESat-2, предназначенного для картографи-
рования и мониторинга ледников Гренландии
и Антарктиды [35]), а также на международной
космической станции – проект GEDI. Его целью
является получение ответа на вопросы об измене-
ниях в землепользовании, ключевой движущей
силе климатического кризиса и потери биоразно-
образия, в том числе об объеме запасов углерода в
деревьях и влиянии лесных пожаров на атмосфе-
ру [36]). При аэросъемке система устанавливается
на пилотируемый либо беспилотный летательный
аппарат. Поток инфракрасного лазерного излуче-
ния направляется в сторону Земли и отражается,
попадая обратно на двигающийся сенсор лазер-
ного локатора. Наземные лидары делятся на два
типа: мобильный и стационарный. При мобильной
съемке система лидара устанавливается на движу-
щееся транспортное средство либо может быть вы-
полнена в форме носимого устройства. Мобильные
системы, как правило, состоят из лазерного сенсо-
ра, камер, GNSS и INS (Внутренней навигацион-
ной системы), так же как и системы, применяемые
для лазерной аэросъемки. Стационарный лидар –
это устройство, осуществляющее съемку из статич-
ного положения. Обычно сенсор лидара устанавли-
вается на штатив и имеет полностью автономную
лазерную и фото-съемочную систему.

У технологии LiDAR имеется ряд преимуществ.
Данные поверхности собираются быстро, с боль-
шой точностью, имеют высокую плотность, что
улучшает результаты различных исследований. Ли-
дар не даeт геометрических искажений, как напри-
мер, радиолокационная станция бокового обзора.
Лидарные данные могут интегрироваться с други-
ми источниками данных.

В то же время технологии LiDAR не лишена
недостатков. Во-первых, следует отметить сравни-
тельно высокую стоимость оборудования для лазер-
ного сканирования. Во-вторых, сбор информации
датчиками LiDAR производится без цвета. В итоге
получается монохромная модель, которая затруд-
няет интерпретацию.
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Обнаружение удаленных или нижестоящих де-
ревьев с использованием данных дистанционного
зондирования остается сложной задачей в город-
ских районах, где разнообразие городских лесов
может быть высоким [37]. Более того, разрешение
наборов данных LiDAR и мультиспектральных
данных не позволяет различать роды или виды де-
ревьев. Улучшить детекцию можно с помощью
классификации видов деревьев на основе набо-
ров данных LiDAR с более высокой плотностью
точек и новых методов дистанционного зондиро-
вания [38, 39].

4. ПРИМЕНЕНИЕ ЛИДАРНОЙ СЪЕМКИ 
В ИНВЕНТАРИЗАЦИИ ГОРОДСКИХ ЛЕСОВ

4.1. Оценка площади, высоты 
и площади листовой поверхности

При оценке древесного покрова в городах дан-
ные полевой инвентарзиции применяются для
изучения временных изменений в структуре рас-
тительности, выявления особенностей роста де-
ревьев в городских условиях, измерения продук-
тивности городских лесов, оценки восстановления
после катастрофических атмосферных явлений, та-
ких как штормы и ураганы [40–45]. Исследова-
ния такого типа неизбежно выполняются на огра-
ниченных по протяженности участках. В боль-
ших пространственных масштабах большая часть
работ [46, 47] дает мало информации о местопо-
ложении и структурных характеристиках (напри-
мер, высоте и диметре кроны) утраченных дере-
вьев и о потенциальных экологических и соци-
ально-экономических факторах, вызывающих
эти изменения.

Данные LiDAR могут предоставить ряд характе-
ристик, связанных со структурой деревьев. В то вре-
мя как геометрическая часть информации LiDAR
относится к архитектуре крон, ветвей и листвы
[48, 49], интенсивность сигнала обратного рассе-
яния дополнительно связана с типом листвы [50],
размером листа, его ориентацией, листовой моза-
икой и густотой листвы [51, 52]. Все эти свойства
частично дополняют данные, собранные пассив-
ными оптическими датчиками дистанционного
зондирования [38].

Диаметр на высоте груди (DBH) считается
наиболее важным параметром при инвентариза-
ции деревьев. Многие страны хранят DBH город-
ских деревьев в кадастровых базах данных для целей
мониторинга [53]. Несколько исследований дали
оценку DBH [54], при этом погрешность оценок
достигает среднеквадратичной ошибки 14% [55].
Другими важными параметрами являются высота
дерева (TH) и объем кроны (CV), которые предо-
ставляют качественную информацию о насажде-
нии и количественную информацию о дереве,
корреляция с данными in situ с DBH и TH на ос-

нове лидарного сканирования составляет от 0.91
до 0.97 и 0.92 соответственно [54]. Другим ключе-
вым параметром является высота основания ко-
роны (CBH), которую можно оценить по данным
LiDAR с помощью методов вокселизации, осно-
ванных на движущихся вокселях [56].

Перекрытие крон деревьев может также при-
вести к недооценке параметров по сравнению с
полевыми данными, собранными вручную [57].
Так, при исследовании пространственной струк-
туры растительности в Шарлотте (Северная Ка-
ролина) было показано, что изменение разреше-
ния данных дистанционного зондирования вно-
сит неопределенности в оценку запасов углерода
в лесах на уровне микрорайонов. Это объясняется
изменением плотности точек LiDAR (8.7–11.0% ва-
риации). Как для LiDAR, так и для NAIP городские
кварталы с более высокой степенью антропогенно-
го воздействия демонстрируют существенный уро-
вень неопределенности в картировании запасов уг-
лерода. Однако интерпретация этому факту для
разных технологий своя. На результаты, основан-
ные на LiDAR, с большей вероятностью влияет
связность участков ландшафта и перекрытие рас-
тительности, а на оценку, основанную на NAIP –
сложность формы участков [58].

Если говорить о погрешности, то точность из-
мерения высоты дерева и диаметра кроны с помо-
щью LiDAR были оценены на основе сопоставле-
ния с данными полевой инвентаризации деревьев.
Определение высоты с помощью этой технологии
считается очень точным с небольшим отклонени-
ем в сторону занижения фактической высоты де-
рева [59], либо, что чаще, в сторону завышения
[60, 61]. Вторая геометрическая мера, протяжен-
ность кроны, может быть определена с точностью
до 1.4 м по среднеквадратичному отклонению с
применением лидарной технологии [60]. При
этом наблюдается высокая корреляция как для
малых, так и для больших по диаметру крон [62].

Существуют также подходы к применению ли-
дарной технологии для оценки площади листьев
и индекса листовой поверхости [71, 73, 75], при
этом зачастую используется комбинация лидар-
ной съемки, спутниковых данных и фотографий
на уровне улиц. Индекс листовой поверхности
(leaf area index, LAI) в изучении растительности и
экосистемных услуг имеет первостепенное значе-
ние [63], так как соответствует одному из основ-
ных требований оценки надземной биомассы
[64], эвапотранспирации [65], биогенных летучих
органических выбросов [66] и поглощения излу-
чения [67].

4.2. Оценка породного состава

Оценки параметров индивидуальных дере-
вьев, получаемые с помощью LiDAR, могут быть
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использованы для определения породы дерева.
Анализ данных о высоте с последующим делени-
ем на широколиственные и хвойные деревья пре-
красно зарекомендовал себя при использовании
набора данных LiDAR в разных фенологических
фазах [68]. В этом исследовании проведена ли-
дарная съемка на одном и том же анализируемом
участке в условиях наличия и отсутствия листвы.
Сравнение высот крон позволяет идентифициро-
вать широколиственные насаждения, поскольку
отсутствие листвы дает более высокое число воз-
вратов сигналов LiDAR от земли и стеблей [52,
69]. Проблемы могут возникнуть только с листо-
падными хвойными растениями. Ким с соавт.
[52] указали, что анализ данных без листвы явля-
ется более точным для картирования.

Другой подход, используемый для определе-
ния породного состава, основан на применении
более сложных геометрических признаков. На-
пример, Холмгрен с соавт. [70] показали, что от-
носительная высота основания кроны является
отличительной чертой разных пород деревьев.
Так, основание кроны сосны обычно имеет боль-
шую высоту, чем другие виды. Это связано с ти-
пичным габитусом светолюбивых видов сосны, ко-
торые часто имеют сравнительно короткую крону
на вершине высокого ствола. Однако Холмгрем с
соавт. [70] отмечают, что относительная высота
основания кроны сильно варьирует в пределах
древостоя в зависимости от таких факторов, как
плотность стволов, качество участка произраста-
ния и методы ухода. Таким образом, структурные
признаки видозависимы и определяются такими
характеристиками, как форма кроны (например,
коническая форма елей по сравнению с округлой
формой многих широколиственных деревьев) и
распределение биомассы в кроне (широколист-
венные деревья, как правило, имеют больше био-
массы в верхней части кроны) [71]. Однако в этой
же работе авторы отмечают, что любая структур-
ная характеристика, рассчитываемая на основе
данных LiDAR и описывающая свойства кроны,
может зависеть от высоты дерева, а различное
распределение высоты у разных видов может вы-
звать проблемы при распознавании породной
принадлежности. Авторы также дополняют про-
цедуры нормализации (предложенные, напри-
мер, в работе [72]) как один из вариантов увеличе-
ния точности распознавания.

Еще одна характеристика LiDAR, которая хо-
рошо зарекомендовала себя для распознавания
видовой принадлежности, связана с так называе-
мым возвратом сигнала (англ. return) или эхо-ти-
пом. Например, Холмгрен с соавт. [70] отметили,
что доля одиночных лазерных возвратов обычно
выше для хвойных деревьев, которые часто име-
ют более плотную крону по сравнению с листвен-
ными деревьями. Точно так же Суратно с соавт.
[50] указывают, что вертикальное распределение

возвратов полезно для идентификации видов. В
работе [71] обсуждается взаимосвязь между фор-
мами кроны и типами возврата. Показано, что у
берез (Betula pendula; Betula pubescens) наблюдает-
ся больше однократных возвратов сигнала из-за
более густой листвы в верхней части кроны, а у
елей наблюдается более высокая доля множе-
ственных и запоздалых возвратов из-за более низ-
кого основания кроны. Это в некоторой степени
противоречит анализу Холмгрена [70]. При этом
необходимо отметить, что исследование Юрка с
соавт. [71] основано на изучении только двух ви-
дов деревьев. Одной из причин противоречивых
наблюдений может быть шумовое загрязнение
сенсорной системы.

Наиболее многообещающая группа характе-
ристик LiDAR для классификации пород дере-
вьев связана с зарегистрированной интенсивно-
стью сигнала [51, 73]. Точного определения интен-
сивности сигнала LiDAR в литературе не дается, и
часто также неизвестен точный алгоритм расчета
значений интенсивности [73]. Из 17 рассмотрен-
ных исследований, использующих данные об ин-
тенсивности, только в 9 содержится точное опре-
деление. Все эти определения связаны с количе-
ством отраженной энергии при пиковой
амплитуде отраженного сигнала (например, в ра-
ботах [51, 73–75]) или общей мощностью отра-
женного сигнала [52], далее определяемого [73]
как “полное обратное рассеянное излучение от
рассеивателей на пути следования импульса”. В
многочисленных исследованиях было обнаруже-
но, что характеристики, связанные с интенсив-
ностью сигнала, являются одними из наиболее
релевантных предикторов [68, 74, 76].

Согласно исследованию Вауконен с соавт. [77]
хвойные деревья имеют более низкие средние
значения интенсивности сигнала по сравнению с
большинством широколиственных деревьев. Это
соответствует ряду других исследований [51, 71,
75], в которых было показано, что береза в целом
имеет более высокие значения этого параметра
сигнала по сравнению с елью и сосной. Тем не
менее, установлено, что величина возврата сигна-
ла от берез также сильно зависит от размера дере-
ва (крона и высота ствола) [51, 75]. Эти различия
в интенсивности в основном вызваны различной
структурой листьев с более крупными одиночны-
ми листьями у широколиственных деревьев и ли-
нейным строением хвои [52]. Для хвойных пород
Ким с соавт. [52] наблюдали более высокие значе-
ния этого параметра, при этом предполагалось,
что виды со сгруппированными иглами имеют
более высокую долю открытых ветвей. Однако
следует учитывать, что величина сигнала зависит
не только от отражательной способности поверх-
ности, но и от эффектов рассеяния, которые свя-
заны с формой данного дерева (включая размер и
ориентацию листьев, густоту кроны), которая, в
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свою очередь, частично объясняется возрастом
дерева и плодородием участка [51]. Кроме того,
фотоны, испускаемые каждым лучом и возвраща-
ющиеся к датчику, часто подвержены многократ-
ному рассеянию (взаимодействию фотонов ла-
зерного луча с более чем одним объектом в кроне).
Многократное рассеяние может исказить отражен-
ные лазерные сигналы в системах обнаружения
дальности пиковой амплитуды.

Одним из способов уменьшения таких эффек-
тов рассеяния в системах с дискретным возвратом
может быть сосредоточение внимания на значе-
ниях интенсивности эхо-сигналов, записанных
как первый или одиночный отраженный сигнал,
где эффекты рассеяния обычно менее выражены.
Юрка с соавт. [71] наблюдали повышение точно-
сти такого подхода для крупных деревьев. Однако
определение видовой принадлежности более
мелких деревьев маловероятны. Измерения диф-
фузии сигнала, рассчитанные по первому или
одиночному эхо-сигналу, также были рекомендо-
ваны в работах [51] и [73]. При этом есть сведения
о точном картировании городской местности при
анализе всех возвратов [50]. В целом, такие фак-
торы, как двунаправленное отражение и геометрия
объемных поверхностей мишеней, существен-
но влияют на значения данных LiDAR. Выбор оп-
тимальных параметров при оптимизации алгорит-
ма распознавания зависит от вида дерева [51, 75].

На показатели пиковой амплитуды также мо-
жет влиять применяемая сенсорная система. Так,
было показано, что результаты классификации
улучшаются, когда сопоставляются данные о ве-
личине сигнала с двух отдельных датчиков LiDAR
[51]. Стоит отметить, что нормализация получен-
ных данных требует радиометрической калибров-
ки значений интенсивности. В исследовании [51,
75] это имело место только для одного из двух
протестированных наборов данных.

В ряде исследований отмечается повышение
точности при применении наборов волновых
данных (например, [68, 73, 78, 79]). Одной из за-
явленных причин улучшения является увеличе-
ние количества эхо-сигналов [68]. Более плотные
облака точек способствуют различению хвойных
пород [78]. Однако преобразование волновых
сигналов в дискретные точки обобщает подроб-
ную информацию, содержащуюся в волновых сиг-
налах [78]. Например, такие характеристики как
среднее значение и стандартное отклонение ши-
рины эхо-сигнала в пределах одиночных лазер-
ных лучей, являются важными переменными при
классификации групп лиственных и хвойных де-
ревьев по записи волновой формы. При этом вер-
тикальное распределение полноволнового сигна-
ла содержит видоспецифические характеристи-
ки, которых нет в дискретных данных [68, 79, 80].

4.3. Оценка экосистемных услуг

Комбинирование оптических изображений и
результатов лидарной съемки является наиболее
многообещающим для анализа данных из не-
скольких источников. Кроме того, будущие уси-
лия должны быть сосредоточены на повышение
эффективности обработки данных. В настоящее
время для долгосрочных мониторинговых иссле-
дований данные спутниковых снимков являются
единственным доступным источником [81].

Однако интеграция оптических спутниковых
снимков и данных LiDAR позволяет точнее иден-
тифицировать структуру растительности в слож-
ной городской среде. Мультиспектральные изоб-
ражения HSR позволяют оценить покрытие рас-
тительности, что дает возможность использовать
облако точек LiDAR для оценки структуры дре-
весно-кустарниковой растительности. Напри-
мер, Расити и соавт. [82] произвели картирование
надземной биомассы Бостона, используя данные
LiDAR в сочетании со спутниковыми снимками
VHSR. Впоследствии исследователями данные об-
лака точек 3D LiDAR были использованы для опре-
деления крон отдельных деревьев. По данным о вы-
соте деревьев, полученных на основе LiDAR, оце-
нивали биомассу и секвестрацию углерода. В
работе исследователей показано, что использова-
ние данных дистанционного зондирования толь-
ко от одного источника имеет тенденцию пере-
оценивать запасы углерода.

По тому же принципу Шрайер и соавт. [83]
разработали более конкретный метод объедине-
ния данных LiDAR и VHSR спутниковых сним-
ков для оценки запасов углерода в городских эко-
системах Берлина (Германия) [84, 85].

Пармер и соавт. [86] применили другую стра-
тегию совместного использования данных для
идентификации крон городских деревьев: сним-
ки WorldView-2 и данные LiDAR. Совместная реги-
страция спутниковых снимков в LiDAR данные –
это процесс, известный как окрашивание облака
точек. Каждой точке, полученной путем лидар-
ной съемки, за счет точного позиционирования
сопоставляется конкретный пиксель мультис-
пектрального изображения. В результате каждая
точка LiDAR получает дополнительные значения
RGB (аббревиатура английских слов red, green,
blue – красный, зелeный, синий – аддитивная цве-
товая модель, описывающая способ кодирования
цвета для цветовоспроизведения с помощью трeх
цветов, которые принято называть основными) и
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index – нор-
мализованный относительный индекс раститель-
ности – простой количественный показатель ко-
личества фотосинтетически активной биомассы
(обычно называемый вегетационным индексом).
Один из самых распространенных и используе-
мых индексов для решения задач, использующих
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количественные оценки растительного покрова),
что позволяет отделять зеленые насаждения от
других городских объектов.

Лин и соавт. [87] объединили активные и пас-
сивные датчики LiDAR для получения комплекс-
ной картины растительного покрова с одновре-
менной оценкой температуры. Исследователи
использовали гиперспектральные и снимки с по-
мощью цифрового тепловизионного монокуляра
Forward, а также метод преобразования инфра-
красного излучения (ИК) в изображение [88], а
затем в сочетании с лидарной съемкой картиро-
вали местность.

Существенное влияние на объем предоставля-
емых экосистемных услуг могут оказывать инва-
зионные растения. Их влияние изучается на основе
классификационного анализа растительности с ис-
пользованием данных лидарной съемки [89].

В работе [90] авторы также пришли к выводу,
что объединение мультиспектральных изображе-
ний с данными LiDAR для картирования состоя-
ния древесно-кустарниковой растительности и
оценки экосистемных услуг является оптималь-
ным сочетанием методов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для оценки экосистемных услуг, оказываемых
зелеными насаждениями в городской среде, LiDAR
остается, по сути, единственно возможным реше-
нием. Так как городская среда содержит большое
количество различных зданий, лесных насажде-
ний или других препятствий, разумно обратиться
к методу лазерного сканирования. LiDAR позво-
ляет с высокой точностью оценить перепады вы-
сот и скрытые под растительностью объекты.

Однако для принятия решений в рамках опти-
мизации экосистемных услуг при городском пла-
нировании необходимо получать высокоточную,
полноцветную трехмерную модель территории.
Для этого логично использовать совместно и ме-
тод фотограмметрии, и LiDAR. При этом про-
граммными средствами производится “наложе-
ние” изображений, получаемых методами фото-
грамметрии, на 3D-модель, созданную на основе
данных LiDAR, с учетом разной степени точности
технологий, описанных выше. Выход можно най-
ти в использовании геоинформационных систем
и объединении пространственных данных.
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Abstract—Until now, field measurements have been the main method for inventorying urban forests. The ad-
vent of LiDAR and remote sensing technology has made a breakthrough possible in terms of the effort and
quality balance. LiDAR technology allows a three-dimensional reconstruction of aboveground biomass in
the form of a point cloud and thereby to classify vegetation at different levels in the analysis of urban forests.
Large-scale LiDAR scan data are increasingly being used to study in detail the vertical and horizontal struc-
ture of aboveground biomass in the urban landscape. In particular, 3D point clouds and full LiDAR waveform
data allow estimation of changes in forest biomass and carbon stock, leaf area index and other dendrometric
indicators. In addition, technologies for recognizing the type of forest and its species composition are being
actively developed. Thus, LiDAR technology is an effective tool for reducing the ratio of labor costs and qual-
ity. However, when mapping urban vegetation, the most effective way is to combine LiDAR data with high-
resolution imagery and hyperspectral imaging data. This is especially true for urban systems where the green
space distribution is critical to the provision of ecosystem services.

Keywords: LiDAR, urban ecosystem, LiDAR technology, urban biomass
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