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基于无人机可见光遥感的单木树高提取方法研究
白明雄，张　 超，陈　 棋，王　 娟，李华玉，史小蓉，田湘云，张玉薇

（西南林业大学林学院，昆明６５０２２４）

摘要：利用目前流行的高分辨率可见光无人机遥感影像生成树木冠层高度模型，采用分水岭分割算法提取单木树
高的研究具有重要理论和实践意义。以位于云南省富民县的天然云南松纯林为研究对象，通过大疆Ｐｈａｎｔｏｍ ４
Ｐｒｏ无人机获取低空可见光遥感影像，利用Ｐｉｘ４Ｄ Ｍａｐｐｅｒ对无人机影像进行预处理及三维重建，生成三维点云，
利用ＬｉＤＡＲ３６０处理三维点云，构建ＤＳＭ，ＤＥＭ并生成ＣＨＭ；采用分水岭分割算法对不同郁闭度条件下获得的
ＣＨＭ进行单木分割及树高提取，对提取结果进行精度评价。结果表明：分水岭分割算法能够准确分割ＣＨＭ，利
用无人机可见光遥感影像进行单木树高提取是可行的；将基于无人机可见光影像提取的树高值与野外实地调查
得到的树高值进行对比，Ｒ２为０ ８９３，ＲＭＳＥ为１ ２３ｍ，估测精度为８７ ５８％；同时，林分郁闭度会对单木树高
估测产生影响，根据不同郁闭度条件下提取的３组样木树高与实地测量树高的决定系数（Ｒ２）分别是０ ８５７，
０ ９３９和０ ９２１，ＲＭＳＥ分别为１ ４５０，１ ０９７，０ ８９６ｍ，在低郁闭度林分内树高估测的精度显著高于高郁闭度
林分。
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　 　 林分平均高是评价森林立地质量和林木生长
状况、划分林层的重要依据，是反映林分结构特征
的重要因子之一，亦是森林资源调查的一项重要指
标。在森林调查及经营管理工作中，单木树高的测
定与立木材积和材积生长率的确定密切相关。利
用林分中若干林木的树高测量值，采用测树学中的
林分平均高计算公式，即可计算林分平均高［１ － ２］。

目前，单木树高的测量方法主要可分为传统地
面测量和遥感估测二类方法。传统地面测量方法
是森林调查工作中最为常用的方法，主要包括目测
法［３］或借助经纬仪［４］、全站仪等［５］工具对活立木单
木进行树高测定。传统地面测量方法因工作量大、
调查效率低、易受人为、地形因素及仪器设备等影
响，树高测量精度会产生一定的不确定性［６］。近年
来，遥感技术（特别是激光雷达技术）已成为森林资
源调查领域的热门方法，被越来越多地应用于林分
调查因子的估测研究中，如，王涛等［７］通过机载激
光雷达点云数据，研究冠层高度模型（ＣＨＭ）并从中
提取单木参数（树高和冠幅）；吴宾等［８］基于车载激
光扫描点云数据，提出一种利用分层网格点密度的
单木信息提取方法，并获取了单木树高信息；
Ｓｅｌｋｏｗｉｔｚ等［９］通过融合多角度和多光谱激光雷达数
据，对林分内的树木进行三维模型重建，提取树高
并绘制林木冠高图；杨婷［１０］同时采用星载激光雷达
ＧＬＡＳ和光学ＭＯＤＩＳ数据，建立树木高度反演模型，
结果表明该反演模型精度较高。利用激光雷达技
术可获取较高精度的树高参数信息，但使用成本
高、技术复杂，对大尺度的林分参数调查存在一定

偏差，制约了该技术在林业领域的推广应用。
近年来，随着轻小型无人机遥感技术的快速发

展，在森林遥感估测领域已得到广泛应用。无人机
可见光遥感因其具有自动化、智能化、高时效、低成
本及操作便捷灵活等特点，能够在很大程度上弥补
传统航天和航空遥感估测树高的不足［１１ － １６］。刘晓
农等［１７］以无人机高分影像为数据源，通过多尺度分
割方法进行杉木人工林冠幅提取和树高反演；王彬
等［１８］采用无人３Ｄ摄影测量技术对云南大学校区内
的雪松林分高度进行估测，其测量精度较高；杨坤
等［１９］利用Ｐｉｘ４Ｄ Ｍａｐｐｅｒ处理高分辨率无人机可见
光影像，通过最大类间方差法分割生成单木点云和
地面点云，提取单木树高信息，树木高度的提取精
度相对较高为９３ ７％；刘江俊等［２０］基于无人机可
见光影像生成的冠层高度模型，采用局部最大值算
法进行树顶点和单木树高提取，其研究的树高提取
精度为８９ ３％；谢巧雅等［２１］利用无人机遥感系统
获取研究区遥感影像，通过自动化三维重构方法构
建了杉木人工林数字表面模型、数字高程模型，基
于２个模型实现杉木树高的提取，树高估测精度达
到９０ ８％。

上述研究通常以无人机可见光影像或经过影
像后处理所得的点云数据为基础数据源，分别利用
不同方法构建研究区林分的冠层高度模型，进而估
测树高。而综合利用影像数据和点云数据来提取
树高的研究相对较少，本研究利用无人机影像及其
生成的三维点云数据构建冠层高度模型，利用分水
岭分割法进一步对ＣＨＭ分割并提取林分高度。云
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南省拥有丰富的云南松林资源［２２］，是云南植被资源
中重要的针叶树种之一，快速、准确地获取云南松
林的高度信息对估算蓄积量和生物量具有重要意
义。为此，本研究选取滇中地区典型天然云南松纯
林为研究对象，以高分辨率无人机可见光影像为数
据，使用分水岭分割算法对云南松单木进行树高提
取，旨在为今后单镜头无人机可见光遥感在林业调
查中的应用提供方法借鉴。

１　 研究区与数据获取
１ １　 研究区概况

研究区位于云南省昆明市富民县罗免乡黄草坝，
介于北纬２５°２２′３９″ ～ ２５°２３′３２″，东经１０２°２８′３６″ ～
１０２°２９′ ３１″之间，总面积约１５０ ｈｍ２，最高海拔
２ ３０６ｍ，最低海拔２ ０１９ｍ。地势较为平坦，主要树
种为天然云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ）纯林，林
分郁闭度较低，多数单木树冠间不相连，视线通透
良好，上方无遮挡。
１ ２　 标准地调查

２０１９年７月对研究区内的天然云南松纯林开
展了标准地调查。现地选取位于缓坡地形的天然
云南松林典型地块设置了６个标准地，标准地设置
为２５ｍ × ２５ｍ，共调查云南松样木９６株，实测了每
木胸径、树高、长冠幅、短冠幅，并利用罗盘仪对每
木进行了定位。
１ ３　 无人机影像获取

利用大疆Ｐｈａｎｔｏｍ ４ Ｐｒｏ四旋翼无人机飞行器
作为飞行平台，搭载单镜头可见光传感器，以ＤＪＩ
ＧＳ Ｐｒｏ作为地面站系统进行外业影像数据采集。
单镜头可见光传感器的有效像素为２ ０００万，单幅
影像分辨率为５ ４７２ × ３ ６４８。

为获取高质量无人机影像数据，起飞前对飞行
任务进行规划设计，包括飞行方向、飞行航线、飞行
高度及飞行速度等。本次实验设置了３个飞行计
划，即针对疏、中、密３个郁闭度等级分别进行影像
获取，飞行路线的航向重叠和旁向重叠率分别设置
为９０％和８０％。共采集了８９３张单幅可见光影像。
图１为不同郁闭度等级的无人机可见光正射拼接
影像。

图１　 研究区不同郁闭度林分的正射影像
Ｆｉｇ １ Ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法
经过无人机获取研究区低空可见光遥感影像

后，采用Ｐｉｘ４Ｄ Ｍａｐｐｅｒ，ＬｉＤＡＲ３６０等软件进行无人
机影像预处理、获取冠层高度模型及树高的提取。
技术流程如图２所示。

图２　 技术流程
Ｆｉｇ ２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

２ １　 影像预处理
采用无人机影像处理软件Ｐｉｘ４Ｄ Ｍａｐｐｅｒ对获

取的原始影像进行预处理，并获得三维点云和研究
区正射影像。预处理过程主要包括：１）获取原始资
料，即确认原始影像数据的完整性、查看ＰＯＳ数据
文件、相机参数及控制点文件；２）建立工程并导入
数据，即在Ｐｉｘ４Ｄ Ｍａｐｐｅｒ中创建工程、添加无人机
影像、设置影像属性及加入控制点；３）影像自动处
理过程，包括初始化设置、点云加密、区域三维重建
及正射影像生成。无人机影像预处理后的３维点云
结果如图３所示。
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图３　 研究区３维点云数据
Ｆｉｇ ３ Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２ ２　 冠层高度模型构建
林分冠层高度模型（Ｃａｎｏｐｙ Ｈｅｉｇｈｔ Ｍｏｄｅｌ，

ＣＨＭ）是能够反映植被与地面高度之间距离信息
的表面模型，常应用于反演冠幅、树高、郁闭度及
森林生物量等重要森林参数［２３ － ２５］。本研究中，
ＣＨＭ的获取主要通过数字表面模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｒ
ｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）、数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）二者相减后得到［２６］。将经过无人机
影像预处理所得的点云数据导入ＬｉＤＡＲ ３６０中，
对原始点云进行噪声点去除并插值生成数字表面
模型ＤＳＭ；为获取地面信息，利用改进的渐进加密
三角网滤波算法对去噪后的点云进行地面点分
类，然后对分类后的地面点云进行插值生成数字
高程模型ＤＥＭ。
２ ３　 树顶点与单木树高提取

利用分水岭分割算法，结合目视解译，对研究
区云南松林冠层高度模型（ＣＨＭ）进行单木分割，实
现树顶点的提取及单木树高估测。分水岭分割算
法是就是根据分水岭的结构来进行图像的分割，是
一种基于拓扑理论的数学形态学的分割方法。本
研究对林分ＣＨＭ进行单木分割，确定研究对象的
分割区域即树冠边界，然后使用局部最大值法在每
一个分割出来的树冠边界内探测局部最大值点作
为树顶点［２７］。

　 　 单木树高提取的主要过程为：首先，利用Ｌｉ
ＤＡＲ３６０对标准地内的ＣＨＭ数据进行分割，对冠幅
叠加较密区域采用调整分割参数方法进行多次分
割，获取不同郁闭度等级下的单木树冠边界；然后
利用３ｍ ×３ｍ大小的固定窗口移动探测所有单木树
冠边界区域内的局部最大值作为树顶，树顶所在的
像元值即为该单木的树高值，最终的树顶点提取及
单木树高分割结果如图４所示。

　 注：图（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为疏、中、密郁闭度林分的树顶点提取结
果图，其中黄点为正确的树顶点，黑点为遗漏的树顶点，红点
为错误的树顶点；图（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别为疏、中、密郁闭度林分
的树高分割结果图。

图４　 ＣＨＭ分割结果
Ｆｉｇ ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＨＭ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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２ ４　 树高提取精度检验
利用ＳＰＳＳ分析软件对经过无人机遥感影像提

取的树高与样地每木树高数据进行线性回归分析。
分别以利用无人机影像提取的树高值作为自变量，
以样地实测树高值为因变量，建立回归分析模型。
使用Ｒ２、均方根误差（ＲＭＳＥ）、相对均方根误差
（ｒＲＭＳＥ）等指标对树高提取提取精度进行评价，相
关计算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｈｉ － Ｈｉ）槡 ２

ｒＲＭＳＥ ＝ １００Ｘ ＲＭＳＥ
Ｈ

式中：ｈｉ为经过无人机遥感影像提取的单木树
高值；Ｈｉ为样地每木实测树高值；Ｈ为样地内的实
测树高平均值；ｎ为研究区样地林木株数。

３　 结果与分析
３ １　 树顶点提取精度评价

本研究树顶点的提取基于ＣＨＭ的分水岭分割
及局部最大值法，提取结果如图４（ａ），（ｂ），（ｃ）所
示，并进行统计及精度评价，结果如表１所示。

表１　 树顶点提取结果
Ｔａｂ １ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｖｅｒｔｅｘ

郁闭度
等级

树顶点／个
参考／个正确点／个遗漏点／个错误点／个

精度
（正确率）

疏 ２８ ２４ ４ ５ ０ ８５

中 ３９ ３２ ７ ９ ０ ８２

密 ５１ ４０ １１ １４ ０ ７８

研究中参考树顶点的个数通过目视解译正射
影像并结合实地样地调查林分来获取。由表１可
知，在不同郁闭度林分的树顶点提取过程中，都存
在树顶点的遗漏及错误提取，其提取结果表现为林
分郁闭度越大，出现树顶点遗漏提取、错误提取的
数量越多的现象。本次研究中疏、中、密不同郁闭
度林分的树顶点提取精度分别为０ ８５，０ ８２和
０ ７８，进一步说明了郁闭度对林分树顶点提取存在
影响。除此以外，本次不同郁闭度林分树顶点提取

的精度相差很小，其原因可能与样地内单株树木的
实际分布有关，即在相同郁闭度条件下，不同的树
木分布情况（多数树木生长间距小，难以区分单木
冠幅）对树木冠幅的布局有影响，进而影响整体树
顶点的提取结果。
３ ２　 单木树高提取结果及精度分析

本研究利用罗盘仪和皮尺准确地测量得到接
近于真值的每木树高，来验证经过无人机影像提取
树高的精度。由于树高提取过程中存在遗漏提取
和错误提取树顶点的现象，只将正确提取的单木树
高与对应的参考树高进行精度验证。本次调查６块
标准地共实测９６株云南松，计算了实测单木树高与
无人机提取单木树高的误差及相对误差，提取结果
如表２所示。

由表２可知，基于无人机影像提取的云南松林
高度与样地调查实测高度的误差绝对值最大值为
２ ４６ｍ，误差最小值为０ｍ，相对误差绝对值的最大
值为２６ １５％，最小值为０。由误差结果分析可知此
次树高估测存在较大差异，其原因可能与研究区树
种有关。由于本研究区内的云南松树冠内部结构
分散，不具有明显的树干及树顶点，导致不容易分
辨出真正的树顶点以及生成的树冠点云数量较少。
同时，利用ＳＰＳＳ对罗盘仪外业实测数据和基于无人
机影像提取的树高数据进行线性相关分析并验证
无人机的树高测量精度。经建立线性相关函数关
系（图５（ａ）），分析可得决定系数Ｒ２为０ ８９３，标准
高度误差为１ ２３ｍ，树高提取精度为８７ ５８％。本
研究的树高提取分析及精度结果与相关学者的研
究结果比较接近，同时也符合在林业调查活动中对
树高估测精度的要求。综上可知，利用无人机影像
进行云南松单木树高的提取效果较为理想，其方法
在生产实践中具有可行性。
３ ３　 郁闭度对单木树高提取的影响

树号１—４０为密郁闭度的样木，树号４１—７２为
中郁闭度的样木，树号７３—９６为疏郁闭度的样木。
为了便于分析林分郁闭度对于单木树高提取的影
响，计算在不同郁闭度等级下提取树高的标准误
差、相对均方根误差和真实值与测量值的决定系
数，其统计结果如表３所示。
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表２　 树木高度提取结果
Ｔａｂ １ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

树号 测量值／ ｍ 实测值／ ｍ 误差／ ｍ 相对误差 树号 测量值／ ｍ 实测值／ ｍ 误差／ ｍ 相对误差
１ ６ ２０ ７ ９３ １ ７３ ０ ２１８２ ２１ ６ １５ ６ ９７ ０ ８２ ０ １１７６
２ ６ ３２ ８ ３０ １ ９８ ０ ２３８６ ２２ ６ ８６ ８ ４３ １ ５７ ０ １８６２
３ ６ ６０ ７ ６５ １ ０５ ０ １３７３ ２３ ６ ４９ ８ ５４ ２ ０５ ０ ２４００
４ ６ １０ ７ ６５ １ ５５ ０ ２０２６ ２４ ７ ６４ １０ １０ ２ ４６ ０ ２４３６
５ ９ １０ １１ １５ ２ ０５ ０ １８３９ ２５ ７ ６１ ９ ３６ １ ７５ ０ １８７０
６ ７ ４４ ８ ６０ １ １６ ０ １３４９ ２６ ７ ６６ ９ ６７ ２ ０１ ０ ２０７９
７ ７ ６３ ７ ８０ ０ １７ ０ ０２１８ ２７ ６ ３２ ７ ６６ １ ３４ ０ １７４９
８ ６ ９０ ７ ６３ ０ ７３ ０ ０９５７ ２８ ８ ２９ １０ ０９ １ ８０ ０ １７８４
９ ６ ３０ ８ ００ １ ７０ ０ ２１２５ ２９ ８ ９２ ９ ４８ ０ ５６ ０ ０５９１
１０ ５ ８４ ７ ３０ １ ４６ ０ ２０００ ３０ ５ ５５ ６ ５５ １ ００ ０ １５２７
１１ ５ ５６ ６ ９０ １ ３４ ０ １９４２ ３１ ５ ４９ ６ １２ ０ ６３ ０ １０２９
１２ １１ ８２ １３ ６０ １ ７８ ０ １３０９ ３２ ６ ２７ ７ ４１ １ １４ ０ １５３８
１３ ８ ６０ ９ １９ ０ ５９ ０ ０６４２ ３３ ６ ２７ ７ ６３ １ ３６ ０ １７８２
１４ ５ ７６ ７ ８０ ２ ０４ ０ ２６１５ ３４ ８ ３３ ８ ６９ ０ ３６ ０ ０４１４
１５ ７ ９０ ８ ５０ ０ ６０ ０ ０７０６ ３５ ７ ７２ １０ ０４ ２ ３２ ０ ２３１１
１６ ９ ３０ ９ ７０ ０ ４０ ０ ０４１２ ３６ ７ ８１ ８ ４６ ０ ６５ ０ ０７６８
１７ ８ ９０ ９ ３０ ０ ４０ ０ ０４３０ ３７ ６ ９３ ７ ７４ ０ ８１ ０ １０４７
１８ ８ ９０ １０ ６０ １ ７０ ０ １６０４ ３８ ６ ３８ ７ ８３ １ ４５ ０ １８５２
１９ ６ ６３ ８ １６ １ ５３ ０ １８７５ ３９ ５ ９７ ７ ４３ １ ４６ ０ １９６５
２０ １１ ０２ １３ ３３ ２ ３１ ０ １７３３ ４０ ５ １５ ６ ４６ １ ３１ ０ ２０２８

４１ ５ ７１ ６ ２２ ０ ５１ ０ ０８２０ ５７ ５ ３５ ６ ６９ １ ３４ ０ ２００３
４２ ８ ５２ ８ ７８ ０ ２６ ０ ０２９６ ５８ ５ ５４ ６ ７３ １ １９ ０ １７６８
４３ ９ ５２ ９ ８９ ０ ３７ ０ ０３７４ ５９ ４ ９５ ６ ４５ １ ５０ ０ ２３２６
４４ ９ １５ ９ ８７ ０ ７２ ０ ０７２９ ６０ ６ ００ ７ ３３ １ ３３ ０ １８１４
４５ ９ ２９ ９ ９０ ０ ６１ ０ ０６１６ ６１ ４ ８０ ６ ００ １ ２０ ０ ２０００
４６ ８ ２８ ９ ４４ １ １６ ０ １２２９ ６２ ７ ５２ ８ ７１ １ １９ ０ １３６６
４７ ４ ９５ ６ ４５ １ ５０ ０ ２３２６ ６３ ９ ５０ １１ ９０ ２ ４０ ０ ２０１７
４８ ４ ０５ ４ ５０ ０ ４５ ０ １０００ ６４ １０ ６９ １２ ４１ １ ７２ ０ １３８６
４９ ５ ９３ ７ １５ １ ２２ ０ １７０６ ６５ １１ ６２ １２ ６６ １ ０４ ０ ０８２１
５０ ４ １２ ４ １２ ０ ００ ０ ００００ ６６ １０ ５６ １１ １２ ０ ５６ ０ ０５０４
５１ ８ ３０ ８ ４４ ０ １４ ０ ０１６６ ６７ ９ １０ １０ １９ １ ０９ ０ １０７０
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图５　 实测树高与真实树高的回归关系
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｅａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

表３　 不同郁闭度林分的高度标准误差
Ｔａｂ ３ Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆ
ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

郁闭度 Ｒ２ ＲＭＳＥ ｒＲＭＳＥ ／ ％

疏 ０ ９２１ ０ ８９６ｍ １０ ０

中 ０ ９３９ １ ０９７ｍ １２ ９６

密 ０ ８５７ １ ４５０ｍ １６ ８７

由表３可知，在密郁闭度条件下获取的树高标
准误差明显大于中郁闭度和疏郁闭度，同时对测量
值与真实值进行拟合，如图５（ｂ），（ｃ），（ｄ）所示，其
决定系数分别为０ ８５７，０ ９３９，０ ９２１。本次实验
中，在相同的无人机飞行高度、相同的影像空间分
辨率的条件下，由于密郁闭度的云南松林树冠之间
有部分重叠区域，导致在无人机影像采集、处理计
算过程中对树冠顶端和树冠边界的识别增加了难
度，使得利用无人机技术提取树高的精度较低；而
在中、疏郁闭度林分中其林木相对独立且易于分
辨，能够获取相对完整的树冠信息及较高的树高提

取精度。同时，郁闭度的高低对无人机获取林木点
云数据也有很大的影响：包括树冠点云和地面点
云。在较高的郁闭度林分内因多个树冠相交，能够
获取的点云数据不完整，且因大量的树冠遮蔽地面
所以获取地面点云数据较少，无法准确获取地面高
程数据；在相对稀疏的低郁闭度林分中获取的树冠
点云数据和地面点云数据比较完整，提取的树高精
度较高。

４　 结论与讨论
４ １　 结论

本研究利用单镜头可见光无人机采集研究区
的云南松林低空影像数据，经过Ｐｉｘ４Ｄ Ｍａｐｐｅｒ处理
得到研究区正射影像图和三维点云数据，并经过原
始点云的去噪、滤波及地面点分类等处理，得到
ＤＳＭ，ＤＥＭ及ＣＨＭ；采用分水岭分割法对林分冠层
高度模型（ＣＨＭ）进行单木分割，最终提取单株树木
高度。结果表明：
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１）由最终的树高提取结果可知，使用分水岭分
割法能够准确分割ＣＨＭ，无人机可见光影像提取的
树高值与野外实地调查得到的树高值进行对比，Ｒ２
为０ ８９３，估测精度为８７ ５８％，高度标准误差
（ＲＭＳＥ）为１ ２３０ｍ，树高测量精度较高。
２）郁闭度对树高估测的影响结果表明，不同郁

闭度条件下的树高提取值与样地调查实测值存在
相关性：即３种不同郁闭度（高、中、低郁闭度）林分
树高的无人机提取值与实测值的Ｒ２ 分别为０ ８５７，
０ ９２１ 和０ ９３９，ＲＭＳＥ 分别为１ ４５０，１ ０９７ 和
０ ８９６ｍ。由此可知，不同的林分郁闭度对树高测量
精度有影响，郁闭度越高相对误差越大，反之测量
误差越小，其主要原因是郁闭度对无人机获取林木
冠幅信息及地面点云数据时有影响，进而影响插值
后的ＤＳＭ，ＤＥＭ值的获取及ＣＨＭ的分割结果。
４ ２　 讨论

目前，已有学者在森林调查中利用激光雷达遥
感及无人机航测等技术对林木高度信息进行提取。
张颖等［２８］、杨伯钢等［２９］分别利用大光斑星载激光
雷达数据进行植被冠层高度的反演以及利用机载
激光雷达技术来测定树高。还有学者以无人机航
测影像为数据源，利用立体像对原理获取像方与物
方的转换坐标，并将其带进旋转矩阵提取树高［３０］。
上述方法都存在一定的局限性，使用星载激光测高
系统反演冠层高度的方法由于光斑尺寸较大且易
受地表复杂环境的影响，虽能进行大面积森林的调
查，但工作量大以及树高反演精度较低。利用立体
像对原理提取树高的方法一般针对单棵树木或稀
疏林分的高度计算，不适应于大面积的森林调查活
动。使用机载激光雷达技术估测树高的方法虽然
精度较高，但其采用的是单木树高逐一测量的方
法，同样难以适应大面积的林业调查，并且星载激
光雷达或机载激光雷达，其影像数据质量受天气条
件（尤其是风速）、复杂的环境因子（地形、坡度）等
因素的影响。本研究利用单镜头无人机可见光遥
感技术，在保证树高提取精度的同时能够快速高效
地进行较大范围林分尺度的树高估测。本文通过
对树木三维点云进行克里金内插获取ＤＳＭ，基于点
云数据依据分类提取地面点云并内插生成ＤＥＭ，最

后通过叠加计算及分割获取树高，此方法相较于激
光雷达技术，受天气条件及环境的影响较小且利用
无人机搭载可见光相机的方法具有更加低廉的
优势。

此前，有关研究者也曾利用无人机影像、三维
点云等数据，进行林分树高的提取。其研究通常利
用无人机影像生成的数字表面模型或影像的立体
像对进行树高提取，但通过数字表面模型估测树高
会导致单株树木部分细节的丢失及误差的形成，而
使用影像立体像对的方法提取树高将会导致人为
误差的增大。利用三维点云数据提取树高，则通过
点云数据的多尺度分割及构建冠层高度模型的方
法来实现，生成的点云质量及其分割精度会导致树
高的估测，同时复杂的林分条件对林分点云的分割
增加了难度。本研究综合利用影像数据及经过后
处理生成的点云数据，采用内插法获取ＤＳＭ，ＤＥＭ
并计算得到ＣＨＭ，且利用分水岭分割方法对ＣＨＭ
进行分割提取林木高度，该方法不仅避免了因直接
使用数字表面模型而导致的单木细节丢失、立体像
对导致人为误差的增大，还降低了对研究区点云进
行分割的难度，提高了无人机遥感技术估测林分高
度的精度和效率。

王彬等［１８］于２０１８年利用无人３Ｄ摄影技术获
取云南大学人工种植的雪松林高度值，并利用线性
回归的方法验证测量值与真实值的差异。杨坤
等［１９］利用无人机高分辨率影像，基于最大类间方差
法原理提取的树高值与实测值做了误差计算和线
性回归分析。２０１９年，李涛等［３１］利用无人机摄影
获取单木三维信息方法提取树木总高度和第一枝
下高，同样也做了树高提取值的相对误差分析计
算。本研究也同样利用线性回归的方法进行测量
值与真实值的差异验证，结果表明本研究方法所获
得的树高结果误差在可接受范围内并且测量值比
较接近真实值。

本研究方法所获取的树高数据会受到冠层间
相互连接遮蔽的影响，被遮蔽部分通过内插方法获
得且易受边缘数据的影响；同时，基于三维点云进
行地面点分类的结果在一定程度上也受树冠间遮
蔽的影响，现阶段针对多树冠相连区域只能提取较

１７１



林业资源管理 第１期　

高位置处的树高值。本研究成功提取了研究区域
内的云南松林分高度，并通过相关计算验证了此方
法的可靠性与准确性。相较于传统的人工调查和
激光雷达技术，无人机可见光遥感技术具有快速高
效、成本低廉、获取周期短、数据精度更高的优势。
但本文仍然存在一些不足，如，缺乏无人机在不同
飞行高度、不同树种及不同林分结构条件下树高提
取的研究；在前期的无人机影像预处理过程中自动
化程度不够高。在后续的研究中，可以针对以上不
足之处进行研究探讨，为林业调查活动提供一个高
效率、低成本及可获取高精度数据的方法可能性。
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