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Проведен анализ существующих способов определения обилия видов растений живого напочвенного покрова 

в биоценозе, и подобраны наиболее эффективные методы для определения обилия бриофитов. Особое внима-
ние уделялось использованию современных информационных технологий для полной или частичной автомати-
зации определения общего и частного проективного покрытия живого напочвенного покрова. В нашей работе 
исследовалась возможность использования графических редакторов, имеющих модуль обработки графики с 
функцией автовыделения, программ векторизаторов, систем автоматизированного проектирования САПР, 
показавшие хорошие результаты по точности и эффективности работы. В настоящее время отсутствует 
единая качественная специализированная программа для полной автоматизации обработки фотоплощадок и 
определения проективного покрытия. При оцифровке фотоплощадки и выделении блоков площадей отдельных 
растений на сегодняшний день получить достоверные данные без корректировки оператора невозможно. Но, 
используя современные информационные технологии, можно автоматизировать многие этапы работы, что 
значительно сокращает время, потраченное на исследование обилия растений. Также наше исследование по-
казало более высокую точность определения проективного покрытия бриофитов, и, фактически полное уст-
ранение субъективности, по сравнению с глазомерными методами. Результаты исследования показали: не-
смотря на использование нескольких программ, скорость обработки учетных площадок с использованием ин-
формационных технологий значительно превышала глазомерные методы. Это дает возможность рекомендо-
вать использование современных информационных технологий при анализе обилия бриофлоры. 

 
Ключевые слова: проективное покрытие, живой напочвенный покров, информационные технологии, учет-

ная площадка, фотоплощадка, бриофиты. 
 

Conifers of the boreal area. 2023, Vol. XLI, No. 4, P. 316–324 
 

THE USE OF INFORMATION TECHNOLOGIES IN DETERMINING  
THE TOTAL AND PARTIAL PROJECTIVE COVERAGE OF BRYOPHYTES 

 
I. Yu. Adamovich, V. V. Sivakov, N. G. Novikova 

 

Bryansk State Technological University of Engineering 
3, Stanke Dimitrova Str., Bryansk, 241037, Russian Federation 

E-mail: igor_adamovich@mail.ru, sv@bgitu.ru, nina99smile@yandex.ru 
 
We analyzed the existing methods of determining the abundance of plant species of the living ground cover in the 

biocenosis and selected the most effective methods for determining bryophyte abundance. Special attention was paid to 
the use of modern information technologies for full or partial automation of determining the total and partial projective 
cover of the living ground cover. In our work, we investigated the possibility of using graphics editors having a graph-
ics processing module with the function of auto-extraction, vectorizer programs, CAD computer-aided design systems, 
which showed good results for accuracy and efficiency of work. Currently, there is no single high-quality specialized 
program for complete automation of photo plots processing and determination of projective coverage. It is currently 
impossible to obtain reliable data without operator's correction when digitizing a photoplot and allocating blocks of 
areas of individual plants. But, using modern information technologies, it is possible to automate many stages of work, 
which significantly reduces the time spent on the study of plant abundance. Also, our study showed a higher accuracy of 
determining the projective coverage of bryophytes, and, in fact, the complete elimination of subjectivity, compared to 
the glance-based methods. The results of the study showed: in spite of the use of several programs, the speed of proc-
essing of registration sites with the use of information technologies was significantly higher than the glance-based 
methods. This makes it possible to recommend the use of modern information technologies in the analysis of bryophyte 
abundance. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Мохообразные вносят значительный вклад в сло-

жение растительного покрова биоценозов [1]. Одним 
из основных показателей, определяемых при исследо-
вании растительных сообществ является проективное 
покрытие – относительная площадь горизонтальной 
проекции надземных частей, отдельных видов и групп 
растений на поверхность почвы. Проективное покры-
тие – основной показатель обилия растений в биоце-
нозе [21]. Учитывая особенности биологии бриофи-
тов, определение проективного покрытия при их изу-
чении играет важную роль. Развитие информацион-
ных технологий в настоящее время позволило автома-
тизировать многие методики исследований, предпри-
нимаются успешные попытки использования совре-
менных пакетов программ для автоматизации опреде-
ления общего и частного проективного покрытия  
в геоботанике [5; 17; 33]. 

К концу XIX века среди геоботаников для опреде-
ления обилия растений использовалась шкала Друде, 
представляющая собой глазомерную оценку в баллах 
[34]. Шкала включала следующие баллы: un – еди-
ничные (unicum); sol. – редкие, малочисленные 
(solitaries); sp. – рассеянные (sparsae); sol. gr. – расте-
ния, расположенные отдельными, единичными груп-
пами (solitariae gregariae); sp. gr. – рассеянные группы 
(sparsae gregariae); сор. gr. обильные группы (copiosae 
gregariae); soc – сплошной покров, смыкающиеся 
(socialis) надземной частью растения. 

В начале XX века Л.Г. Раменский разработал сис-
тему определение обилия по проективному покрытию 
надземных частей растений учетной площадки в про-
центах и баллах. [16]. Такая система более точна и 
удобна для математической обработки, а также по-
зволяет определить столь важную для растений био-
логическую характеристику – площадь светопользо-
вания. Анализ проводился глазомерно, такие методы 
используются до настоящего времени [29; 24]. 

Для повышения точности и снижения субъектив-
ности исследований были разработаны такие приспо-
собления как масштабная вилочка Раменского и сетка 
Раменского. Вилочка заводится в живой напочвенный 
покров учетной площадки, зубья прибора показывают 
процент покрытия, занимаемый видом растения. Сет-
ка Раменского – пластинка, с прямоугольным отвер-
стием (2×5 или 3×7,5 см.), разделенным на 10 одина-
ковых квадратных клеток (1 или 1,5 см²). На живой 
напочвенный покров смотрят через сетку и определя-
ют, сколько ячеек занимает площадь покрытия вида 
растений. Также для этих целей используются прово-
лочные рамки (квадрат-сетки), размером в учетную 
площадку (чаще всего 1×1 м), разделенные на сегмен-
ты. Для повышения точности методики квадрат-сетки 
использовались поправочные коэффициенты, опреде-
ленные с использованием компьютерного моделиро-
вания в программах Imagej и Matlab [4]. 

С 1933 года для определения обилия по проектив-
ному покрытию применяют метод уколов. Для этого 
метода используют рамку, на которой через пять сан-
тиметров расположено десять игл. Рамку опускают на 
учетную площадку, отмечая те виды, которых косну-
лась игла [27]. У метода уколов есть свои недостатки, 

поскольку имеется низкая чувствительность к обна-
ружению видов [23]. Эта методика была модернизи-
рована с применением информационных технологий 
[17]. Основой для нее стали фотоплощадки и моди-
фицированный метод уколов (метод фототочек). Для 
исследования использовали подпрограмму Cell 
Counter, входящую в программу Imagej. Проверку 
точности определения проективного покрытия осуще-
ствляли с помощью компьютерных программ Imagej  
и Matlab. Точность определения обилия растений  
в биоценозе, показавшая высокие результаты на вир-
туальных моделях, при практическом применении на 
учетных площадках оказалась менее достоверна, де-
монстрируя точность, сопоставимую с глазомерным 
определением [5]. Однако методика использования 
фотоплощадок оказалась удачной, и, в модифициро-
ванном виде, была применена в нашей работе. 

Метод использования снимков высокого разреше-
ния, полученных с БПЛА и последующего автомати-
зированного анализа их, достаточно успешно приме-
няется для определения видов древесной и кустарни-
ковой растительности в экологии, лесном хозяйстве 
[26; 28; 35], озеленении [25]. Для этой работы исполь-
зуют спутниковые снимки [39]. При проверке этого 
способа оценки классическими методиками достовер-
ность составила 84 % [31]. Использование снимков с 
последующим их анализом успешно используется для 
анализа биоценозов при мониторинге состояния рас-
тительности [20; 22; 32], [37; 41], а также сельскохо-
зяйственных культур [30; 36] и пастбищ [33]. Иссле-
дования показали зависимость точности результатов 
от учета таких факторов, как цветение, засуха, фено-
логические особенности [38]. 

В настоящее время существуют системы для авто-
матизации определения вида растения по фотографии 
отдельно взятого экземпляра [40]. А с определением 
проективного покрытия живого напочвенного покро-
ва возникли трудности. Были проведены эксперимен-
ты по полной автоматизации определении проектив-
ного покрытия. Работа осуществлялась с использова-
нием спектроскопии изображений с близкого рас-
стояния. Применялся датчик AISA+, сканирующий 
участок, с помощью которого определялись: структу-
ра участка, регистрация встречаемости и местополо-
жения видов на участке, точечная сетка плотности для 
оценки видового покрытия на уровне участка. Метод 
основан на выделении относительно однородных 
спектральных областей. Результат проведенных ис-
следований показал неплохие результаты для расти-
тельных сообществ, состоящих из небольшого числа 
видов и малом перекрытии растений. Авторы предла-
гают для получения данных использовать БПЛА, что 
является несомненным достоинством метода. Однако 
при увеличении разнообразия и густоты растительно-
го сообщества эта методика непригодна, поскольку 
имеет низкую точность и допускает серьезные ошиб-
ки [33]. 

При исследовании проективного покрытия имеют-
ся определенные сложности, одна из основных состо-
ит в том, что живой напочвенный покров имеет яру-
сы, при этом происходит покрытие наземной частью 
более высоких растений нижнего яруса. Таким обра-
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зом, сумма отдельно вычисленных проективных по-
крытий каждого вида, при наличии ярусов, больше 
общего проективного покрытия. Современные мето-
дики геоботанического исследования советуют «ру-
ками или с помощь палки раздвигать растения и оце-
нивать покрытие тех растений, которые были при-
крыты другими» [8]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель нашей работы – проанализировать сущест-

вующие способы определении обилия растений живо-
го напочвенного покрова в биоценозе, и подобрать 
наиболее эффективные для определения общего и 
частного проективного покрытия бриофитов. Особое 
внимание уделялось использованию современных 
информационных технологий для полной или частич-
ной автоматизации этого исследования. 

 Поскольку задача нашей работы – изучение про-
ективного покрытия бриофитов, в исследовании вни-
мание акцентировалось на нижнем ярусе мхов и ли-
шайников [15]. Учитывая тот факт, что многолетние 
бриофиты в зимний период не отмирают, а после 
зимнего покоя возобновляют активность [6], пробле-
ма перекрывания ярусов может во многом решаться 
выбором времени исследования, когда верхние ярусы 
живого напочвенного покрова развиты слабо. 

Исследования проводились на территории парка 
природы «Роща Соловьи», расположенного в преде-
лах города Брянска, и в естественных насаждениях на 
территории учебно-опытного лесничества Брянской 
области. Пробные площади (ПП) закладывались по 
стандартной методике (ГОСТ 56-69–83. Пробные 
площади лесоустроительные) и по методикам, под-
робно описанным в литературе. На ПП размещали 
учетные площадки, жесткая рамка размером 1:1 м 
определяла границы учетной площадки и служила 
основой для фотоплощадки. После установки рамки, 
камерой (10 мегапикселей) делался фотоснимок учет-
ной площадки на высоте 1 м (рис. 1, А).  

Полученный фотоснимок проходил обработку  
в редакторе, имеющем модуль обработки графики  
с функцией автовыделения (рис. 1, B). Для этого под-
ходят инструменты автооцифровки изображения, ко-
торые входят в пакеты многих графических редакто-
ров. Наиболее удобны – один из самых распростра-
ненных видеоредакторов Adobe Photoshop, пакет про-
грамм Adobe Illustrator, имеющие соответствующие 
функции [7]. В Photoshop входит несколько инстру-
ментов, способных к данной работе [18], что позволя-
ет ускорить и частично автоматизировать оцифровку 
средствами автовыделения на изображении пикселей 
одного цвета (оттенка) и схожих структурных элемен-
тов (рис. 1, C). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Как показал опыт нашей работы, применение 

Adobe Photoshop весьма эффективно, пробная пло-
щадка с самой сложной конфигурации обрабатывает-
ся за минимальное время. Также стоит отметить, что 
подобная работа не требует профессиональной подго-
товки, освоить работу с азами Adobe Photoshop спосо-

бен человек, не имеющий большого опыта работы в 
графических редакторах. 

Выделенные блоки окрашивались по контуру в 
разные цвета. Для облегчения работы по классифика-
ции находящихся на пробной площадке видов расте-
ний, каждый цвет соответствует определенному виду 
(рис. 2). Это помогает быстро идентифицировать 
площади, занимаемые различными видами. 

Уже на этом этапе вполне возможно определить 
площади, занимаемые растениями разных видов, ис-
пользуя инструменты обработки растровых изобра-
жений. Например, в Adobe Photoshop для этих целей 
легко использовать опцию «Гистограмма» (Image -> 
Histogram), где по величине (Count) определяется ко-
личество пикселей заданного цвета. Но данный спо-
соб не особенно удобен при обработки большого ко-
личества материала, требует достаточно серьезных 
знаний редактора и его весьма сложно автоматизиро-
вать. 

Для определения площадей более эффективно ис-
пользовать векторную графику. Слой с выделенными 
разным цветом или контурами разного цвета площа-
дями переводится в векторный формат векторизато-
ром. Программы векторизаторы (трассировщики) – 
специализированные программы, преобразования 
растровых изображений в векторный формат, такие 
как TraceIT, выпущенная Pangolin Laser Systems [3], 
Inc., RasterVect (RasterVect Software), Vector Eye 
(Siame Editions), Vextractor [13] и Acme TraceART 
(DWG TOOL Software), Raster to Vector Conversion 
Toolkit [19] и Photo Vector [9] (AlgoLab, Inc.).  

Отдельно можно выделить программу нового по-
коления Neuro Tracer, выпущенную Brand Security 
Systems GmbH. Особенность Neuro Tracer в том, что 
имеется возможность предварительно провести ин-
теллектуальную обработку полученного изображения 
перед трассировкой. Это позволяет выделить на изо-
бражении нужные области, а также обозначить не-
нужные фрагменты, которые при трассировке будут 
игнорироваться. В программу входит адаптивный 
нейронный фильтр, с помощью которого можно за-
дать алгоритм, определяющий конечный результат 
обработки определенных фрагментов растрового изо-
бражения. Neuro Tracer – обучающаяся программа и 
запоминает выбранные пользователем закономерно-
сти и применить их ко всему объекту. Можно выде-
лить участки с растениями, а отдельно выделить уча-
стки с почвой, которые не будут учитываться при 
расчете проективного покрытия. Выбранные парамет-
ры фильтра фиксируются в настройках и могут ис-
пользоваться для всех пробных площадок, что значи-
тельно ускорит обработку фотофиксаций с растения-
ми одного вида. Возможно впоследствии вводить 
коррекции и полное переобучение фильтра. Также, 
для наших целей, важным фактором является способ-
ность Neuro Tracer разбирать растровые изображения 
по оттенкам цвета. 

Для этих целей могут использоваться и широко 
распространенные приложения, не требующие долго-
го времени на освоение, например, CorelTrace, вхо-
дящая в пакет Corel Graphics Suite [14], или Live Trace 
из пакета программ Adobe Illustrator [2,11]. Некоторые 
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из этих программ обладают дополнительным пре-
имуществом, поскольку в них налажено взаимодейст-
вие с растровыми редакторами. Так, Corel DRAW от-
лично взаимодействует с Corel PHOTO-PAINT [12], 
оба приложения входят в один пакет программ, а век-
торный редактор Adobe Illustrator – с другими про-
дуктами фирмы Adobe: Photoshop, PageMaker. Надо 
отметить и неплохую совместимость приложений с 
независимыми плагинами, например, Adobe Illustrator 
хорошо взаимодействует с Panopticum Vectorizer.  

Для перевода полученных при оцифровке объек-
тов в векторный формат подходит любая из перечис-
ленных программ, наибольшее предпочтение следует 
отдавать векторизаторам, выпущенным той же фир-
мой, что и графический редактор. 

На следующем этапе обработки производят опре-
деление площади полученных фигур и общей площа-
ди учетной площадки. Некоторые из вышеуказанных 
программ позволяют произвести эти операции с по-
мощью встроенных модулей. Так, в CorelDraw можно 
воспользоваться командой GetArea, чтобы рассчитать 
площадь и периметр путем указания объекта чертежа 

или точек, ограничивающих измеряемую площадь, а 
также осуществить коррекцию путем добавления или 
вычитания участков площади. Облегчают работу спе-
циально созданные для определения площадей скрип-
ты или макросы, такие, как SanM_Curveinfo.gms, ис-
пользуемый в Corel DRAW. 

Для определения площадей полученных геометри-
ческих фигур можно использовать программы, в ко-
торых определения площадей является стандартной 
функцией. Для этих целей целесообразно использо-
вать системы автоматического проектирования 
САПР, среди которых наиболее распространены 
КОМПАС-3D и AutoCAD [10]. Некоторые графиче-
ские редакторы позволяют сохранять полученное 
изображение в форматах САПР, что делает их обра-
ботку простой и удобной, например, Corel DRAW 
позволяет сохранить файл в формате DWG, исполь-
зуемый в AutoCAD. 

С помощью функции «определение площади» 
САПР определяются площади блоков бриофитов (рис. 
3), площадь проективного покрытия и общую пло-
щадь учетной площадки.  

 
 

 
 
Рис. 1. Фотоплощадка: 
А – фотофиксация учетной площадки; В – выделение блока растений одного вида; 
С – выделение блока растений одного вида 
 

 
 
Рис. 2. Выделение блоков растений по видам 
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Рис. 3. Оцифровка и определение площади блоков (слой бриофитов) и общей площади учетной площадки 
 
 

Полученные данные позволяют вычислить пло-
щадь проективного покрытия различных видов расте-
ний. При этом масштабирование рисунка легко авто-
матизируется, размеры площадей фигур соотносятся 
с общей площадью, что позволяет рассчитывать их  
в процентах. 

Можно загрузить растровую фотофиксацию пло-
щадки напрямую в САПР в виде фонового рисунка и 
оцифровать, но это будет более трудоемко и займет 
гораздо больше времени. В современных пакетах про-
грамм имеются модули для автоматической вектори-
зации чертежей, такие, как Vecrory 5.1 разработанная 
Consistent Software, или Autodesk CAD Overlay 
R14.01, Autodesk CAD Overlay 2000/2000L, созданные 
для редактирования и векторизации сканированных 
растровых изображений в среде AutoCAD. Но такие 
программы ориентированы на оцифровку чертежей и 
мало пригодны для обработки изображений растений 
на ПП. 

В нашем исследовании использовалась САПР 
КОМПАС-3D, показавшая хорошие результаты по 
точности и скорости работы. Особенностью бриофи-
тов является образование относительно однородных 
подушек, что значительно облегчало работу и увели-
чивало скорость обработки фотоплощадки. Несмотря 
на использование нескольких программ, скорость об-
работки учетных площадок с использованием инфор-

мационных технологий, при наличии навыков работы 
с программами, позволяет эффективно обрабатывать 
большой объем материала. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящее время отсутствует единая качествен-

ная специализированная программа для полной авто-
матизации обработки учетных площадок и определе-
ния проективного покрытия. При оцифровке фото-
площадки и выделении блоков площадей отдельных 
растений на сегодняшний день получить достоверные 
данные без корректировки оператором невозможно. 
Но, используя современные информационные техно-
логии, можно автоматизировать многие этапы работы, 
а также, в перспективе, использовать БПЛА для сбора 
материала (фотофиксации фотоплощадок), что значи-
тельно сокращает время, потраченное на исследова-
ние обилия растений. Также наше исследование пока-
зало более высокую точность определения проектив-
ного покрытия живого напочвенного покрова, и, фак-
тически полное устранение субъективности, по срав-
нению с глазомерными и механическими методами. 
Это дает возможность рекомендовать использование 
современных информационных технологий при ана-
лизе обилия бриофлоры. 

Информационные технологии непрерывно совер-
шенствуются, расширяются их возможности, в том 
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числе в области обработки изображений. Использова-
ние современных пакетов программ для определения 
общего и частного проективного покрытия в геобота-
нике имеет большое будущее. 
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