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摘要! 胸径是立木测定的基本因子! 自动获取胸径数据是准确高效计算森林蓄积量和生物量的关键% 以银杏
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." 9-'"9&

为研究对象! 通过无人机获得影像数据! 利用运动恢复结构"
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&方法生成数字表面模型和正射影像图!

进而提取单株银杏的树冠面积'
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&! 冠幅"

:

;

&及树高"
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模型反演的胸径值误差率为
%0!6@

! 小于
A

类森林资源胸径因子允许的误差值

"
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&% 研究结果表明$ 通过无人机采集树冠面积( 冠幅和树高
*

个参数! 可计算得到较高精度的胸径值) 图
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胸径!

!

78

"# 树高!

"

"# 树冠面积!即树冠投影面积 $

9

%

#

:

"及冠幅!

$

:

"是进行森林资源清查的重要参

数# 是计算森林生物量& 蓄积量的基础' 传统森林资源调查主要通过人工检尺获得胸径值# 这种方法具

有成本高& 效率低& 数据滞后等弊端( 遥感技术和激光雷达技术的发展与完善为森林信息的提取评估提

供了新的方法$

!

%

( 研究人员可以利用光检测和激光测量来估算林分层次上个体树的信息$

;

%

# 新设备如激

光测距仪和智能手机$

<

%的使用提高了数据收集的效率和精度( 步国超等$

=

%为了自动化地& 准确地从单站

地面激光雷达数据中提取一定范围内的树木胸径# 提出一种基于点云切片的圆形
!

椭圆自适应胸径估计

方法( 该方法可以快速有效地进行自适应胸径估计( 国外学者较早通过建立线性或非线性预估模型的方

法来反演单木参数$

>"%

%

# 如
?@

)

AB8

$

$

%通过建立树高*胸径回归方程预测不同样地树高( 近年来# 随着森

林价值的不断挖掘# 建立单木树冠面积+ 树高等因子与胸径的反演模型成为国内学者的研究重点( 王冬

至等$

9&

%建立了树高*胸径生长关系非线性混合效应模型# 为研究混交林多树种生长规律提供参考依据(

董晨等$

99

%以杉木
%&''(')*+,(+ -+'./0-+1+

为研究对象# 使用参数预估法构造胸径和树高的参数化预估模

型( 何游云等$

9!

%采用人机交互的方式提取单木树冠面积数据# 并结合野外实测的胸径# 建立树冠面积*

胸径估算模型( 结果显示, 两者存在较好的非线性相关关系( 无人机!

CAD

"是利用无线电遥控设备和自

备的程序控制装置操纵的不载人飞行器# 具有体积小& 速度快& 使用方便等优势# 便于进行跟踪& 定

位& 遥测和数字传输等工作# 成为传统航空摄影测量手段的有效补充$

9;"9<

%

( 由于无人机可以携带高分辨

率相机# 能够满足森林资源调查中高空间分辨率的要求# 学者开始关注利用无人机获取具体林木信息以

及森林信息量化等方面的工作( 无人机遥感的影像分辨率大大超越了卫星遥感# 在获取单木参数上具有

天然优势# 相关研究不断涌现(

8@EFAF?@G

等$

#=

%基于无人机影像采用混合像元法估测出了单木树高&

冠幅等参数-

?@H@BEIJK

等$

#>

%使用无人机搭载的激光雷达对树冠覆盖度高的雨林进行树高测量( 刘文

萍等$

#L

%通过拟合无人机正射图像中的单木树冠面积与胸径的关系预测树木胸径值( 前述研究表明, 以树

高# 冠幅等参数反演胸径的方法基本成立# 但传统手工量测提取单木参数的方法工作量大# 难以应用于

实践# 而目前基于无人机影像的胸径预测研究较少# 也不够全面( 基于此# 本研究以银杏
2('3)0 4(-04+

为研究对象# 采用无人机获取样地影像数据# 以树冠面积# 冠幅和树高为自变量分别建立一元回归模

型& 二元回归模型和三元回归模型# 目的是证明无人机遥感影像数据可用于胸径预估# 并探索最佳的反

演模型# 推进森林资源调查研究的自动化(

#

研究方法

!"!

研究区概况

研究区位于浙江省杭州市浙江农林大学校园内#

;&M!=#N;&M!>#F

#

##$ML!#N##$ML;#@

# 亚热带季风气

候# 四季分明# 夏季温润多雨# 冬季干燥少雨- 校园内有
;&&

余种乔木# 以亚热带常绿阔叶林为主( 从

谷歌地球!

O))261 @P(./

"上截取研究区范围# 共选取
<

块银杏样地作为试验区# 每块样地为
#= 5 $ #=&

5

( 其中样地
#

# 样地
!

和样地
;

用来做模型拟合# 共
=!

组有效数据- 样地
<

用来做模型反演精度检

验# 共
#$

组有效数据(

!"#

无人机系统

本研究所使用的无人机为大疆悟
IFKQIE@ !

系列# 主要由
<

部分组成, 飞行器& 遥控器& 云台相

机& 电源( 飞行器的型号为
B>=&

# 质量为
; !$& 2

!含
!

块电池"# 适用工作环境温度,

R9&N<& %

# 双电

池系统可实现最长飞行时间约
!= 5,+

( 无人机搭载的云台相机型号为大疆
G1+5S41T=K

# 镜头规格为

?UI HVB 9= 55

# 有效像素为
! &%&

万!表
9

"( 在飞行中搭配
?UI OJ QEJ

软件使用# 主要是用于样地飞

行路线规划(

!"$

技术路线

本研究基于无人机遥感影像研究单木胸径反演模型( 具体流程为, 首先利用无人机进行样地影像的

拍摄# 同时实测样地内单木的胸径- 利用运动恢复结构!

4.(S'.S(1 W()5 5).,)+

#

KVH

"方法进行三维重建

并生成数字表面模型!

-,2,.P6 4S(WP'1 5)-16

#

?KH

"和正射影像图!

-,2,.P6 )(./)X/).) 5PX

#

?JH

"- 利用

L=%
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卷第
#

期

表
!

大疆悟
"#$%"&' (

无人机参数

$%&'( ) *%+,%-. /0 1234156 7 89: ;%<%=(>(<?

指标 参数

飞行器 类型 四轴飞行器

飞行载质量
@ A.

飞行速度 最大水平飞行速度!

)BC A=

"

D

!)

遥控器 工作频率
7E@BBF7E#CG HIJ

#

KEL7KFKECKB HIJ

控制距离
7E@ HIJ

!

LEB A=

$

MNN

%#

GEK A=

!

N6

%#

#EB A=

$

355N

%

云台相机 型号 大疆
O(-=0?(PK3

外形尺寸
)#B == " QC == " )G7 ==

产品质量
#") .

有效像素
7 BCB

万

图像分辨率
##G K 7CB " G QK"

)"$Q K 7CB % 7 QLB

可控转动范围 俯仰!

GB&F!QB&

飞行高度 最大起飞海拔高度!

7 KBB =

KEC HIJ

!

LEB A=

$

MNN

%#

7EB A=

$

N6

%#

KEB A=

$

355N

%

62:1 R,S%<

读取数字表面模型点云数据并提取树高# 通过
9<T H13 )BE)

获得树冠的面积值和冠幅值& 进

而根据胸径' 树高' 冠幅和冠幅面积
#

个林木因子& 分别建立一元回归模型$

!

N

U"

VI

W #

N

U"

VI

W $U"

VI

%&

二元回归模型$

!

N

X#

N

U"

VI

W !

N

X$U"

VI

W #

N

X$U"

VI

%和三元回归模型$

!

N

X#

N

X$U"

VI

%& 最后通过误差检验

获得最佳反演模型(

7

数据采集

数据采集时间为
7B)C

年
K

月
7B

日中午& 天气晴朗' 风速小& 适合无人机作业& 正午时分可以保证

树冠的阴影面积小& 对后期树冠面积的提取影响小) 前期试验结果表明! 飞行高度和飞行速度是影响无

人机遥感影像成像效果的主要因素& 当无人机的飞行高度大于
KB =

或者飞行速度大于
! =

"

?

!)时& 生成

的正射影像图中树冠的成像效果较差) 为了提高成像效果& 本研究中设置飞行高度为
@B =

& 速度为
7

=

"

?

!)

& 相机垂直于地面& 旁向重叠率为
CKY

& 航向重叠率为
CKY

& 最短拍照间隔为
7 ?

)

本研究
#

块样地共采集无人机遥感影像
7 KBB

余张& 利用无人机数据处理软件
4,Z@* =%;;(<

生成
@

个样地的数字表面模型*

*3[

%和正射影像图*

*\[

%) 将样地正射影像图导入
9<T H13 )BE)

后& 利用
3;%'

>,%' 9-%']?> $^^'?

进行树冠面积值和冠幅值提取) 冠幅为东西冠幅*

#

N6/

%和南北冠幅*

#

N23

%的平均值& 即

#

N

_

*

#

N6/

`#

N23

%

a7

)

4,Z#*

软件在生成样地数字表面模型的同时生成了样地的点云数据集&

6-b, R,S%<

软件进一步基于

点云数据实现银杏树的三维重建& 进而提取单木高度值& 主要步骤包括! 加载点云数据# 调整滤波框的

位置及大小来选定目标物# 去噪声处理后& 点云数据最高点读数即树高*图
)

%)

本研究共提取了
L)

株银杏的树冠面积+ 冠幅和树高值& 并按照,中国林业辞典-实测了每株银杏的

胸径和树高) 由表
7

可知! *

)

%提取的数据中& 树冠面积平均为
)7EQL =

7

& 冠幅平均为
#E7C =

& 树高平均

为
QE#" =

& 胸径平均为
)CEK# T=

# *

7

%实测树高平均为
CELG =

& 与提取的树高值误差率为
QEC"Y

& 满足
V

类森林资源树高因子误差值规定*

)BY

%& 提取结果良好)

G

结果与分析

)*!

相关性分析

本研究旨在构建以胸径为因变量的反演模型) 为了在模型拟合中能明确自变量& 首先对
K7

组拟合

样本中的
#

项林分因子进行皮尔森相关性分析) 结果表明! 树冠面积' 冠幅和树高与胸径值的皮尔森相

关系数分别为
BEC"7

&

BEL#L

和
BEL#Q

& 且显著性值都小于
BEBK

& 说明胸径与树冠面积' 冠幅' 树高因子

贾鹏刚等! 基于无人机影像的银杏单木胸径预估方法 LKQ
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图
#

树高提取图

'()*+, - .+,, /,()/0 ,10+230(45

表
!

银杏基本数据统计表

.267, ! 8(59)4 62:(3 ;202 :020(:0(3:

项目 树冠面积!提取"

<=

! 冠幅!提取"

<=

树高!提取"

<=

树高!实测"

<=

胸径!实测"

<3=

最小值
>?&% @?&! >?% A?! #@?%

最大值
!#?B% C?!A #@?$ #!?@ !@?#

平均值
#!?$B >?!% $?A %?B #%?A

标准差
>?%> &?B> #?%# #?@$ !?&%

均具有较强的相关性# 这
@

项因子均可作为自变量进行模型构建$

"#!

模型拟合

在相关性研究的基础上# 对
A!

组数据通过
D20726

软件进行模型拟合# 分别构建了一元回归模型%

二元回归模型和三元回归模$ 在一元回归模型中采用指数函数% 幂函数% 一次多项式函数% 二次多项式

函数拟合& 二元回归模型中采用一次多项式函数% 二次多项式函数拟合& 三元回归模型采用一次多项式

函数拟合$

模型的拟合效果采用决定系数!

!

!

"和均方根误差!

"

EDF

"

!

个指标进行评价$ 决定系数是用来表征方

程对观测值的拟合程度# 均方根误差是用拟合值与实测值的偏差来评价模型的回归效果# 决定系数越

高# 拟合效果越好& 均方根误差越小越好$

!

!

!"#

#

$ G -

!

!

%

$

H%$

$

"

!

#

$ G #

!

!

%

$

H%

$

"

!

& !

#

"

"

EDF

G

#

$ G #

!

!

%

$

H%$

$

"

!

#H#

"

$ !

!

"

式!

#

"

I

!

!

"中'

%

$

为实测值#

%$

$

为模型拟合值#

%

$

为实测平均值$

根据决定系数最大% 均方根误差最小为最优模型原则# 由表
@

可知'!

#

"一元回归模型中#

&

J

H'

KL

模

型的拟合效果最好# 其中#

&

J

H(

KL

二次多项式模型决定系数最高# 为
&?BC# %

# 均方根误差!

"

EDF

"最小#

为
#?#&& &

& !

!

"二元回归模型中#

)

J

M*H(

KL

模型的拟合效果最好# 其中#

)

J

M*H(

KL

二次多项式模型决

定系数最高# 为
&?%-@ >

# 均方根误差最小# 为
-?&B> &

&!

@

"三元回归模型中#

+

J

M)

J

M*H(

KL

模型的决定

系数为
&?%!A &

# 均方根误差为
&?$A$ -

& !

>

"总体来看# 三元回归模型的决定系数最高# 均方根误差最

小# 拟合效果优于其他模型$

"#"

精度检验

由拟合效果可知' 一元模型和二元模型中# 二次多项式方程的拟合效果均最优!决定系数最大# 均

方根误差最小"# 因此将
-$

组检测样本数据分别带入一元回归模型!以二次多项式为例"% 二元回归模型

BC&
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表
!

模型拟合结果表

$%&'( ! )*+(' ,-..-/0 1(23'.

模型 类型 表达式
决定系数

!

!

4

"

均方根误差

!

"

5)6

"

#

7

8$

9:

指数函数 $

9:

;<=><<(

!

?>?4? @A

"%

7

?>B4A A <><"@ ?

幂函数
&

9:

;A>#4C%

7

?>4B? =

?>BD@ B <><?? ?

一次多项式
&

9:

;?>=?< B%

7

E<!>!B ?>B=! 4 <><=? ?

'8&

9:

指数函数
&

9:

;<4>D"(

!

?>?=4 ?!'

"

?>D=" < <>D<= ?

幂函数
&

9:

;B>"<D'

?>=?! B

?>D"A 4 <>=@? ?

一元模型 一次多项式
&

9:

;?>@<B !'E<<>?4 ?>D"? = <>=A? ?

(

7

8$

9:

指数函数 $

9:

;<<>B@(

!

?><?" 4

"(

7

?>D!= < <>D!= ?

幂函数
$

9:

;@>A@(

7

?>D?! @

?>DBA ! <>=D@ ?

一次多项式
$

9:

;4><=<(

7

EA>==@ ?>DDB @ <>=AD ?

%

7

F(

7

8$

9:

一次多项式
$

9:

;?>"<!%

7

!<>!@A(

7

E<">D@ ?>BB4 ! <>?@= ?

二次多项式
$

9:

;!?>??= <44%

7

4

E?>@<@ @%

7

!?>"!< <(

7

!?>?!< B<%

7

(

7

E<!>!< ?>B@? 4 <>?@B ?

(

7

F'8$

9:

一次多项式
$

9:

;?>==B D'E4><<=(

7

ED>"4= ?>@?B " <>?"A ?

二元模型 二次多项式
$

9:

;!?>?4D 4"'

4

E<><<B'E4>D<A(

7

!?>?=@ D!'(

7

E<>A<4 ?>@<! = <>?B= ?

%

7

F'8$

9:

一次多项式
$

9:

;?>!<? B%

7

E?>!'E<<>BD ?>B@? " <>?"= ?

二次多项式
$

9:

;!?>??D <AB%

7

4

E?>"<A <%

7

E?>D<B @'!?>?<B 4<%

7

'E@>A?A ?>BAD < <>?D? ?

三元模型
%

7

F(

7

F'8$

9:

一次多项式
$

9:

;?>DD%

7

!<>"AD(

7

E?>!B='E<D>44" ?>@4D ? ?>ADA <

二次多项式
$

9:

;!?>?<! =4%

7

4

E?>B"A "%

7

E<<><D ?>B"< @ <><?? ?

二次多项式
$

9:

;!?>?=! AD'

4

E<>""'EB><" ?>DBD ! <>=@? ?

二次多项式
$

9:

;!?>A4@ <(

7

4

E<?>"@(

7

!A>D@! ?>"=@ A <>!D= ?

$

9:

;?>?=" "A(

7

4

!?>D"" =(

7

E?>@=< !%

7

!?>?"! "4%

7

(

7

E<4>A" ?>B@? < <>?@B ?

$

9:

;?>?A@ !=(

7

4

E4>"4<(

7

E<>?"4'!?><=A(

7

'E<>A4A ?>@<4 ! <>?BB ?

$

9:

;?>?=< ?='

4

E?><!4'E?>B"4 D%

7

!?>?=B <"'%

7

EA>B=B ?>BA" B <>?=D ?

说明#

%

7

为树冠面积!

G

4

"$

(

7

为冠幅!

G

"$

'

为树高!

G

"

!以二次多项式为例"和三元回归模型!以一次多项式为例"中反演胸径值$ 并与实测胸径值进行比较$ 计

算误差% 检验指标计算如式!

!

"和式!

=

"所示$ 检验结果如表
=

所示#

!;)!*

& !

!

"

";

!

!H*

"

"<??I

% !

=

"

式!

C

"

J

!

#

"中#

!

为误差值&

)

为反演值&

*

为实测值&

"

为误差率%

表
"

模型精度检验表

$%&'( # )*+(' %KK31%KL %/%'L2-2

模型 表达式 平均误差率
HI

#

7

8&

9:

&

9:

;!?>?<C# 4#

7

4

E?>B"A "#

7

E<<><D D>C#

一元模型
'8&

9:

&

9:

;!?>?#C AD'

4

E<>""'EB><" B>#?

#

7

F(

7

8&

9:

&

9:

;!?>??# <44#

7

4

E?>@<@ @#

7

!?>"C< <(

7

!?>?C< B<#

7

(

7

E<C>C< #>A?

二元模型
(

7

F'8&

9:

&

9:

;!?>?4D 4"'

4

E<><<B'E4>D<A(

7

!?>?#@ DC'(

7

E<>A<4 #>AD

三元模型
#

7

F(

7

F'8&

9:

&

9:

;?>DD#

7

!<>"AD(

7

E?>CB#'E<D>44" #>4?

(

7

8&

9:

&

9:

;!?>A4@ <(

7

4

E<?>"@(

7

!A>D@C ">B#

#

7

F'8&

9:

&

9:

;?>?#< ?#'

4

E?><C4'E?>B"4 D#

7

!?>?#B <"'#

7

EA>B#B #>4B

由表
#

可知# !

<

"一元二次回归模型中$

#

7

8&

9:

模型的误差率最小为
D>C#I

& !

4

"二元二次回归模型

中$

#

7

F'8&

9:

模型的误差率最小为
#>4BI

& !

C

"三元一次回归模型中$

#

7

F(

7

F'8&

9:

模型的误差率为

#>4?I

$ 满足
M

类森林资源胸径因子误差值小于
DI

的规定& !

#

"随着模型自变量的增加$ 模型的精度越

贾鹏刚等# 基于无人机影像的银杏单木胸径预估方法 B"<
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图
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'

("

'

(#)$

*+

模型误差值分析

,-./01 ! 233/0435 464758-8 9: %

'

;"

'

(&<$

*+

=9>17

高! 模型的误差率越小"

相比较刘文萍等 #

#?

$基于无人机的单因子模型%

%

'

<

$

*+

&! 本研究增加了树高和冠幅
!

个因子来建立胸径反演

模型! 也采集了更多的样本进行模型拟合和检验" 对比

所建立的一元模型' 二元模型和三元模型可知( 随着自

变量的增多! 决定系数逐渐提高! 均方根误差逐渐减少"

由图
!

可知( 三元模型
%

'

;"

'

;&<$

*+

的
#$

组检验数据

的误差最小为
&@A" 3B

! 最大为
A@C% 3B

! 平均误差为

&@?C 3B

! 是最优模型"

D

结论

本研究以银杏为研究对象! 通过无人机获取影像数据并提取树冠面积' 冠幅和树高
E

个参数! 与胸

径建立了多个反演模型" 其中以冠幅' 树冠面积和树高为自变量反演胸径的三元一次模型的决定系数为

&@%!F &

! 均方根误差为
&@$F$ #

!

#$

组验证数据的平均误差值为
&@?C 3B

! 误差率为
D@!G

! 是最优的模

型! 满足
2

类森林资源调查胸径因子误差小于
FG

的规定! 可以应用到森林资源调查的实践中" 另一方

面! 二元二次模型
"

'

;&<$

*+

的拟合精度较高! 反演误差率较低! 在实际应用中! 可根据客观条件选择

合适的模型" 本研究证明了无人机遥感影像数据可以用于胸径预估! 并找到了单木银杏胸径的最佳反演

模型" 下一步的工作是通过编程实现树冠面积' 冠幅和树高值的提取! 进而推动森林资源调查的自动化"

由于本研究是在特定立地条件下进行的! 而复杂地形%例如山区&或者具体密集林分地区可能会在一

定程度上影响实验结果! 如何提高复杂地形或者具体密集林分地区单木信息的提取精度是需要进一步解

决的问题" 同时也要指出! 本研究仅针对较小区域内的一个树种进行多元胸径反演模型研究! 不同区域

或者不同树种可能会影响研究结果"

F
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