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杉木人工林冠层高度无人机遥感估测
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摘要! 冠层高度是森林资源调查的重要因子% 传统的森林树高调查方法存在外业调查难度大! 效率低等问题% 无

人机"

89:

&的发展为快速估测森林树高提供了手段% 以福建省闽清县的杉木
7#%%-%.*&8-& '&%9+"'&5&

人工林为研究

对象! 通过
;<* =>*3?!89

无人机遥感系统获取研究区遥感影像! 利用
@+A(= BCDD?>

软件对航拍多光谱影像进行预

处理! 构建数字表面模型'

=7B

&! 利用
-"-" """

地形图生成数字高程模型"

=;B

&( 基于
=7B

和
=;B

叠加相减得到

树冠高度模型)

EFB

&! 实现杉木树高的提取% 结果表明$ 植被指数和多光谱波段结合随机森林算法能够有效识别

真实树冠顶点( 利用无人机遥感影像能够实现杉木树高估测! 相对误差最小值为
G./-H

! 最大值为
!%.(/H

! 标准

误差为
#.(/ I

! 估测精度为
$G./H

% 高程变化对树高估测精度有影响! 根据高程大小排序的
%

组样木实测树高与提

取树高的决定系数"

:

!

&分别是
G.$4

!

G./(

和
G.4/

! 标准误差分别是
G.54

!

#.#4

和
#.$$ I

! 在高程较高区域树高估测

精度明显高于高程相对较低区域% 图
#G

参
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冠层高度是森林资源调查的重要指标% 也是重要的测树因子之一% 与树木长势& 生长量& 林分蓄积

量计算等密切相关#

K"!

$

' 快速& 准确估测树高对于森林资源监测% 森林生物量计算具有重要意义( 当前%

对于树高的测定有传统地面测量和遥感数据估测
!

类% 传统的地面测量调查依据测高仪对活立木进行树

高测定% 是森林资源调查中树高测量最常用的方法#

,

$

% 但工作效率低% 且受到人为因素& 仪器质量等影

响% 测量精度有一定的误差#

%

$

( 现阶段出现的森林树高遥感测定技术% 如干涉合成孔径雷达估算技术&

机载小光斑激光雷达数据结合光数码影像技术以及利用激光雷达数据点云数据提取树高#

U"I

$等% 能够克

服外界环境因素对树高估测的影响% 但存在成本相对高% 在大比例尺下测定地物仍有较大误差的缺陷(

随着民用无人机的兴起% 无人机遥感技术也得到了发展( 无人机遥感影像具有分辨率高& 重叠度大& 信

息量大等特点% 并且小型民用无人机使用成本低& 操作便捷& 采集周期灵活等特点在很大程度上弥补了

现有遥感估测树高的不足#

."K,

$

( 基于无人机平台搭载不同传感器% 能够获取多光谱& 高光谱& 激光点云

等多种类型的高精度数据% 为遥感技术在森林资源调查和动态监测中的应用提供了新的发展思路#

K%"KI

$

%

也将推动小型无人机在林业方面的普及应用#

K.

$

( 杉木
"#$$%$&'()%( *($+,-*(.(

是中国重要的速生树种和

用材树种% 在森林资源中占有重要的地位#

K$"!&

$

( 快速& 可靠地获取杉木的树高对于森林生物量的计算具

有重要意义( 为此% 本研究选择福建省闽清县白云山国有林场的杉木林为对象% 利用无人机多光谱影像

数据% 开展杉木人工林冠层高度遥感估测% 以期为无人机在森林资源的调查应用提供理论借鉴和参考(

K

研究区概况与数据收集

*+*

研究区概况

福建省闽清县白云山国有林场!

!L#!%$&L-%!%V!L&!.$%%-#&%W

%

##.&%$$##-U,% V##.&UU$%L-#$%B

"% 海拔

为
.&&'# !&& '

% 坡度为
!L',U#

( 林场气候温和偏凉% 年平均气温为
#$-U (

% 雨水充沛% 年均降水量约

为
# .&&-& ''

% 湿度大% 适宜营造杉木
"#$$%$&'()%( *($+,-*(.(

% 马尾松
/%$#0 )(00-$%($(

% 湿地松
1%!

$#0 ,**%-..%%

% 秃杉
2(%3($%( 4*-#0%($(

% 柳杉
"56.-),7%( 4-7.#$,%

等用材树种( 该林场经营总面积为
, .U.-,

2'

!

% 森林覆盖率为
.U-,/

% 林木蓄积量为
U.

万
'

,

% 其中生态公益林面积为
! ,#L-# 2'

!

% 占林场经营面

积
L&-&/

( 在白云山林场
,

个以杉木为主要树种的人工林小班!

&&%

林班
)!U

大班
)&%&

%

&U&

%

&I&

小班%

分别简称为
=

小班%

X

小班%

S

小班"开展无人机遥感树高估测研究%

,

块小班总面积约
## 2'

!

% 优势

树种为杉木% 西部林分密度较东部小% 坡度约为
!U&

% 东& 东南坡向% 高程西高东低(

*+,

无人机遥感数据获取

!&#.

年
#

月
#L

日% 利用
B75 A8563)O=

无人机搭载的多光谱镜头#蓝!

,.&'U&& 6'

"% 绿!

U&&'L&&

6'

"% 红!

L&&'IL& 6'

"% 红边!红光范围
L.&'IL& 6'

内反射光谱的一阶导数最大值所对应的光谱位置"

和近红外!

IL&'.L& 6'

"等
U

个光谱波段$获取遥感影像% 利用地面控制站软件
C4++456 YG*6638

设置飞行

相对航高为
#!& '

% 航带重叠度
U&/

以及航程& 航时& 飞行航线等一系列参数(

*+-

地面数据获取

随机选取研究区内的
L&

株树% 利用激光测高仪!型号
M8(Y(G+3!&&

"测量树高% 作为杉木实测高度)

利用手持全球定位系统!

ZYE

"采集研究区高程数据( 地面数据还包括白云山林场二类调查小班数据& 地

形图& 林场概况等其他辅助资料(

,,L
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数据处理及研究方法

!"#

数据预处理

无人机影像获取过程中! 受像素高" 数量大以及气流扰动等因素影响! 影像会产生几何畸变#

$% #&

$

! 需进

行信息检测" 拼接及几何校正等预处理% 预处理分为
!

个阶段% 一是利用人工手段初步检验! 剔除无关

影像数据% 二是将筛选好的原始影像导入
'()*+ ,-../0

软件进行检测! 完成覆盖研究区的影像拼接&

为满足制作高精度数字表面模型'

+1,

(影像精度要求! 本次处理使用原始数据影像
# 2$3

张! 各影像的

校准率为
445

! 重叠度为
675

! 初始焦距与最终焦距的相对差为
&8"45

! 地理定位均方根误差
!

为

&8#"5

!

"

为
78$&5

!

#

为
&8!!5

! 同时基于无人机获取的多幅正射照片生成研究区数字正射影像

'

+9,

(

#

#&

$

% 三是利用空中三角测量! 自动计算" 识别同名地物点! 求得像方坐标! 得到研究区
+1,

影

像#

##

$

! 实现遥感影像校正%

!"!

无人机遥感杉木树高提取

#8#8&

单木树冠顶点识别 冠层高度数据提取关键在于树冠顶点的识别% 首先利用无人机遥感影像的纹

理特征和光谱信息! 面向对象分类筛选样木! 通过遥感图像处理平台'

:;<=

(将数字正射影像信息分为

森林" 道路" 林隙
!

类! 得到研究区实际森林覆盖区域% 其次基于块统计分析原理'即统计生成的值会

赋予指定邻域的最小外接矩形中的所有像元! 各邻域间无重叠(! 根据研究对象的树冠特征! 将邻域设

置为圆形! 利用地图单位结合
+9,

目视判定半径! 反复试验后! 确定邻域半径为
&86 >

% 据指定的半

径值计算出准确的圆面积! 再计算出另外
#

个圆面积值! 一个是指定半径值向下舍入后的圆面积! 另一

个是指定半径值向上舍入后的圆面积% 这
#

个面积分别与用指定半径计算出的准确面积值进行比较! 两

者中更为接近准确值的一个将被用于运算过程中'图
&

(% 最后利用
+1,

块统计后新的影像与原始
+1,

影像相减! 结合邻域分析块统计原理! 搜索目标区中的最大值! 并认定为潜在树顶点'图
#

(& 对于判定

混合的点! 选取归一化植被指数'

;+<=

(! 比值植被指数'

1?

(! 增强植被指数'

:<=

(! 大气阻抗植被指数

'

@?<=

(等植被指数! 以及红" 绿" 蓝" 红边" 近红外
6

个波段进行树冠顶点识别! 采用随机森林算法

对冠顶点特征差异识别的指标重要性进行排序! 获取实际树冠顶点作为提取冠层的基础数据%

图
#

树顶点分布示意图

A(BC0/ # '0DE-E(F(GH DI J(KG0(ECG(DL DI M/0G(N/K DI .DG/LG(-F G0//K

图
&

单木树冠的顶点识别

A(BC0/ & </0G/) (J/LG(I(N-G(DL DI K(LBF/ G0// N-LD.H

#8#8#

杉木树高的判定 用
+1,

表示研究区林分树冠表面的海拔变化! 用
+:,

表示立木基部的海拔高

度变化! 两者相减即为数字冠层高度模型'

OP,

(

#

#!

$

! 可作为杉木树高基础数据'图
!

(% 构建
OP,

模型!

以研究区
&!&7 777

地形图'图
*

(为基础! 在地理信息系统软件'

Q=1

(上生成不规则三角网'

R=;

(! 利用

R=;

的转栅格功能! 重采样生成与
+1,

像元大小一致的
+:,

影像! 即像元
78&6 >

#

#*"#"

$

&

+1,

模型的实

现则基于
+9,

影像利用计算机相邻影像匹配! 量测每个像素的视差! 利用空中三角测量! 自动计算"

识别同名地物点! 求得其像方坐标! 经解算获得物方空间坐标
+1,

#

#$"#4

$

! 然后将
+1,

影像进行配准和

裁剪! 生成覆盖研究区的
+1,

影像%

谢巧雅等) 杉木人工林冠层高度无人机遥感估测 !!$
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图
%

地形图点选示意图

'()*+, % -./.)+0/1(2 30/ 4,5,26(.7 /.(76

图
8

树冠高度模型!

9:;

"构建原理

'()*+, 8 907./< 1,()16 3.=,5

!

9:;

"

2.746+*26(.7 /+(72(/5,

图
>

变量重要性指标

'()*+, > ?0+(0@5, (3/.+6072, (7=,A

8

结果与分析

!"#

树冠顶点的识别

基于邻域分析得到的潜在树冠顶点# 结合

无人机获取的
BC;

影像# 通过目视抽样的方

法检测随机森林算法的训练集# 再利用不同指

数在训练集的树冠顶点识别中重要性进行排

序# 得到归一化植被指数!

DB?E

"＞比值植被指

数!

FG

"＞大气阻抗植被指数!

HG?E

"＞近红外

波段!

DEG

"＞蓝色波段!

IJKL

"＞增强植被指数

!

L?E

"＞红色波段!

GLB

"＞绿色波段!

MGLLD

"

＞红边波段!

GLBLBML

"!图
>

"$ 选择重要性较

大的
DB?E

#

FG

#

HG?E

和
DEG

作为树冠顶点

识别指标# 叠加随机森林算法识别的树顶点分

类结果# 剔除伪树冠顶点!图
N

"# 得到真实树

冠顶点!图
O

"$ 试验共得到潜在树顶点
N N!$

个# 其中伪树冠顶点
P %Q8

个# 真树冠顶点
> P%N

个%

9

小班的潜在树冠顶点和伪树冠顶点数量均最多#

分别为
8 >%$

个和
$OO

个#

H

小班最少# 分别为
$Q%

个和
P"P

个# 基本实现潜在树顶点的准确分类$ 结

合研究区概况可知#

H

小班海拔高程较高# 林分密度较小#

9

小班总体海拔高程低# 而林分密度较大%

由此推测# 真实树冠顶点识别的效果可能与林分密度和海拔高程有关$

图
N

伪树冠顶点分布图

'()*+, N R4,*=.!6+,, S,+6,A =(46+(@*6(.7 30/

图
O

真实树冠顶点分布图

'()*+, O G,05 6+,, S,+6,A =(46+(@*6(.7 30/

H

#

I

#

9

为小班号
H

#

I

#

9

为小班号

!"$

冠层高度估测结果分析

基于无人机遥感影像判定杉木的真实树冠顶点及样地的
BL;

信息# 提取随机选取的
N"

株杉木冠

层高度信息# 并将高度信息与实测的杉木高度进行比较分析# 显著性值小于
"T&&& &#

# 表明提取树高

88Q
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与实测树高显著相关! 树高相关性分析具有统计学意义" 以无人机遥感影像提取数据为自变量! 外业实

测数据为因变量! 建立线性函数关系#图
$

$% 相关性分析得到决定系数
!

# 为
%&$'

! 提取树高与实测树

高的相对误差最小值为
%&$()

! 最大值为
#!&*$)

! 计算得到标准误差#

!

+,-

$为
(&*$ .

! 树高估测精度为

/%&$)

& 由此可知' 提取效果较佳! 利用无人机高分辨率影像实现树高估测的方法具有可行性&

!"!

高程对冠层高度提取的影响

对
"%

株样木树高实测值和提取值的相对误差与对应的
0-+

值作相关性分析! 得到
!

#为
%&$*

% 树

高相对误差随着高程的变化而变化#图
/

$! 两者具有显著相关性& 基于
"%

株样木的不同高度信息! 将

其按高程划分为
1

组#

''(&*!"#'&# .

$!

2

组#

*/$&"!''(&* .

$和
3

组#

*!*&$!*/$&" .

$

!

组!

#%

株(组"(

!

研究不同高程对杉木树高无人机估测的影响& 通过计算不同高程的树高标准误差和决定系数发现! 高程

对树高提取有影响!

!

组树高值的误差分别为
%&"4

!

(&(4

和
(&// .

% 表现为随着高程的降低树高估测的

标准误差明显增大& 对
!

组树高的测量值与真实值进行拟合#图
(%

$! 其决定系数分别为
%&/4

!

%&$*

和

%&4$

% 表明在相同影像空间分辨率下! 高程较高的杉木由于距离无人机较近! 提取精度更高! 山坳或者

山谷的杉木则不容易分辨& 对采集到的影像进行分析发现! 高程较低的区域林分密度较大! 伪树冠顶点

总体增多! 这些因素也是提取杉木树高时精度存在较大差异的原因&

图
$

研究区杉木提取树高与实测树高结果的验证分析

56789: $ ;:96<6=>?6@A >A>BCD6D @< ?E: ?9:: E:67E? >AF ?E: ?9:: E:67E? @<

=8AA6A7E>.6> B>A=:@B>?> 6A ?E: 9:D:>9=E >9:>

图
/

高程与相对误差相关性分析

56789: / 3@99:B>?6@A >A>BCD6D @< 0-+ >AF 9:B>?6G: :99@9

图
(%

不同高程杉木提取树高与实测树高比较

56789: (% 3@.H>96D@A @< .:>D89:F ?9:: E:67E? >AF 9:>B ?9:: E:67E? @< F6<<:9:A? :B:G>?6@A

1&

高程
''(&*I"#'&! .

%

2&

高程
*/$&"I''(&* .

%

3&

高程
*!*&$I*/$&" .

*

结论与讨论

以杉木人工林为对象! 利用无人机获取遥感影像! 通过随机森林算法结合
0,+

多光谱波段和植被

指数识别真实树冠顶点! 叠加
0,+

数据和地面
0-+

数据差值来构建
3J+

模型! 实现杉木树高提取&

结果表明'

!

树冠顶点识别的过程存在非树冠顶点错分现象% 利用随机森林算法结合植被指数和
0,+

多光谱波段可剔除错分的树冠顶点! 同时可避免点云分割算法在提取树冠顶点中的繁琐运算! 提高了树

冠顶点提取效率及精度&

3

小班的伪树冠顶点数量最多!

1

小班最少! 各小班伪树冠顶点均为山坳处

多! 高程较低处多% 分析原因是
3

小班的高程较低! 地势较为平坦! 人工林的森林密度大! 树冠顶点识

谢巧雅等' 杉木人工林冠层高度无人机遥感估测 !!/



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

别错误的可能性增加!

'

小班的高程较高" 不利于杉木人工林生长" 造成森林密度较小" 因而伪树冠顶

点误分的概率减小! 山坳和高程较低处距离无人机较远" 影像易产生形变" 树冠顶点识别偏差#

!

点云

数据生成
()*

时" 常因遮挡无法获取完整的地面信息" 精度误差大$

+"

%

# 本研究基于冠层高度模型等于

数字表明模型与数字高程模型之差的估测思路" 以根据地形图生成的
()*

作为树高提取的基础数据之

一" 很大程度上改善了
()*

对树高提取所带来的影响! 结合无人机获取的
(,*

" 有效实现杉木树高的

提取# 提取树高值与实测树高值的偏差$

+-

%

" 更多归因于同一像元值的平均化" 并非树冠顶点真实值的反

映" 因而树高估测中低值高估" 高值低估的现象仍然存在! 同时由于树冠的遮挡" 无人机搭载的多光谱

镜头无法获取林冠层以下的影像数据" 只能将林分的最高点当作林木的树高" 是估测值存在一定误差的

另一原因# 本试验中提取树高的决定系数
!

! 为
"./0

" 精度为
$"./1

" 在总体上满足林业对于树高估测

的精度要求$

+!

%

#

"

高程与估测树高的相对误差分析结果表明" 高程与树高相对误差具有显著相关性" 其

决定系数为
&./%

! 不同高程下树高的提取值与实测值存在相关性"

'

组&

2!0.!!00-.% 3

'"

4

组&

00-.%!

%$/.2 3

'"

5

组&

%$/.2!%+%./ 3

'的决定系数分别是
".$6

"

&./%

和
&.6/

" 标准误差分别是
&.26

"

-.-6

和

-.$$ 3

# 由此可知" 高程变化对树高提取精度有影响" 高程越高相对误差越小" 其原因是高程对无人机

获取样木影像的完整度和森林密度有影响# 以上分析可以看出"

()*

在南方丘陵山区数据应用上存在

一定局限" 因此将来可以使用与实际地形相似度更高的
()*

数据进行树高估测!

(,*

精度也是影响树

高提取精度的要素之一" 改进
(,*

提取方法对提高树高的提取精度具有重要意义#

基于无人机获取的高分辨率遥感影像" 经过模型构建( 空间分析( 技能算法识别等一系列处理" 实

现树高遥感估测" 能够为高精度林木树高估测提供有效途径" 表明高精度无人机遥感系统在林业调查中

具有可行性" 能够快捷( 有效且准确地获取森林特征参数数据#

0
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