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摘要：在实景三维建模软件支持下，使用无人机遥感技术快速获取广西扶绥县龙头乡将军屯速生桉林影像，通过
Ｐｉｘ４ｄ软件对航摄数据进行自动化内业处理，获取数字正射影像成果（ＤＯＭ）和数字地表模型（ＤＳＭ）以及树
冠高度模型。基于此树冠高度模型，提取速生桉林的株数、树高、郁闭度等森林参数，并进行精度分析。结果
表明：株数精度验证指标（株数探测率、株数准确率、Ｆ参数）较优；树高估测值与树高实测值存在较强相关
性；郁闭度参数准确率高达９２ ８５％。该林分参数自动化提取方法，能够达到相关实践要求，可以在一定程度上
替代人工实测，在人工林中具有广阔应用前景。
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　 　 随着硬件技术的迅猛发展，无人机遥感技术以
其高精度、机动性强、低成本等优势［１］，逐渐成为了
森林资源监测调查、参数提取的一种重要手段［２］。
汪小钦等［３］提出了一种可见光波段差异植被指数，
并通过实验验证了植被提取精度要比其他的可见
光波段植被指数高；周小成等［４］基于２期无人机影
像，提出一种针对针叶林伐区蓄积量参数进行估算
的方法；苏迪等［５］利用主成分回归方法提取郁闭度
参数，并结合ＧＩＳ因子，采用偏最小二乘法完成了蓄
积量的估测；王枚梅等［６］针对亚高山针叶林，基于
无人机遥感影像，自动化提取了冠幅、株数、郁闭度
等森林参数；张煜星等［７］利用无植被区域设置的校
正点，对数字表面模型ＤＳＭ进行了高程校正；刘江
俊等［８］针对不同分辨率的树冠高度模型，以均值滤
波为滤波器，组合大小各异的平滑移动窗口提取树
顶点；董新宇等［９］针对无人机原始影像进行增强，
提出了一种单株立木信息参数自动化提取方法。
以往研究大多数只针对某一种森林参数（如树冠、
株数等）的提取方法进行研究，而对于树高、郁闭度
等综合预估参数的研究尚存在诸多不足，且针对这
些森林参数的提取精度，尚未给出科学系统的精度
评价依据。
本文以速生桉林为研究对象，基于无人机航拍

影像，经航测内业数据处理，得到数字正射影像模
型ＤＯＭ成果和数字表面模型ＤＳＭ成果，从而构建
出速生桉林的树冠高度模型，最后完成速生桉林株
数、树高、郁闭度等森林参数的自动化提取及精度
分析，并通过具体实践结果，验证了通过该方法提
取森林参数的可靠性。

１　 研究区概况
选取广西扶绥县龙头乡将军屯速生桉林为试

验区，该速生桉林为４ａ生人工一代纯林，土地种类
为乔木林，优势树种组为巨尾桉，郁闭度０ ７，下木
灌木层平均盖度５％，下木灌木层平均高１ ２ｍ，草
本层平均盖度９７％，草本层平均高０ ５ｍ，面积
４６ ６２０ｍ２，其中，航摄区域面积约２００ ０００ｍ２。分２
个架次进行航飞，其中第１架次布设了２２条航线，
５ ０４０张航片，第２架次布设了８条航线，１ ７００张航

片，航摄比例尺为１ ∶ ５００，平均地面分辨率为
０ ０５ｍ，采用ＳＯＮＹＡ５１００相机进行航拍。测区共
布设５０个平高控制点，其中，第１架次３５个，第２
架次１５个，均匀分布在测区。具体航摄结合如图１
所示。

图１　 航摄结合图
Ｆｉｇ １ Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｅｒｉａｌ

２　 研究方法
基于无人机遥感影像，实现速生桉林分参数自

动化提取技术原理，主要包括无人机遥感影像数据
处理、速生桉林分参数自动化提取及精度分析三
部分。
２ １　 影像数据处理

无人机遥感数据处理的目的，主要是恢复无人
机航拍时的准确位置和姿态，以获取数字正射影像
成果ＤＯＭ和数字表面模型成果ＤＳＭ。其实现原理
主要是根据共线方程，通过同名影像点的匹配进行
初始空三平差校正，然后加入地面控制点，重新优
化空三平差，得到高精度的内外方位元素，准确恢
复航拍影像的真实位置和姿态，之后进行点云密集
匹配，提取ＤＳＭ，再对ＤＳＭ进行滤波处理，得到数字
高程模型ＤＥＭ，最后，进行单片纠正和镶嵌，获取数
字正射影像成果ＤＯＭ。本研究主要通过Ｐｉｘ４Ｄ软
件来进行无人机遥感影像数据处理［１０］，具体流程如
图２所示。
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图２　 无人机影像数据处理流程图
Ｆｉｇ ２ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＵＡＶ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２ ２　 林分参数自动化提取
１）树冠高度模型的构建。根据无人机遥感内

业数据处理的ＤＳＭ成果和已有的ＤＥＭ成果，做差
得到高度模型，再根据ＤＯＭ成果，裁剪速生桉林区
域的航摄，裁剪得到速生桉林的树冠高度模型。本
文根据已有地形图成果采集等高线，通过空间差
值，得到该速生桉林区的数字高程模型ＤＥＭ，其精
度为１ｍ，将该ＤＥＭ与无人机航测数据处理后得到
的数字表面模型ＤＳＭ做差即可得到树冠高度模型。
２）株数提取。基于局域最大值法自动提取速

生桉林株数。针对绿波段影像，通过高斯滤波方
法，对树冠高度模型进行平滑处理，并在滤波后的
树冠高度模型中，指定一个标准的窗口值，获取的
局部极大值即为树冠最高点，同时，根据树冠最高
点的个数获取该区域速生桉林的株数［１１］。本文在
窗口值的研究过程中，首先对无人机遥感影像中包
含有分类的物质进行剪裁，以反映影像视觉效果和
影像纹理紧密程度两个纹理特征为例，来确定窗
口值。
３）树高提取。树高提取主要基于树冠高度模

型来实现，通过确定每株林木的实际坐标位置，以
此坐标对应到树冠高度模型的坐标，该位置在树冠

高度模型的高程值即为该棵林木的树高［１２］。
４）郁闭度提取。郁闭度的提取方法众多，常用

的有样点法、样线法、目测法、树冠投影法。本文采
用掩膜分析法来实现速生桉林郁闭度参数自动化
提取。由于有树冠顶部枝叶部分和没有树冠的地
面部分存在明显的高差，通过对照数字正射影像
ＤＯＭ，在树冠高度模型灰度图上会存在明暗交界的
区域，确定阈值，区分地面区域和树冠区域，统计分
析，树冠区域占整个速生桉林样地区域的比值，即
为该速生桉林郁闭度［１３］。
２ ３　 林分参数提取精度分析

１）株数提取精度。采用株数探测率、株数准确
率、Ｆ参数３个指标，对速生桉林的株数提取精度进
行验证分析，计算公式如下所示。

Ｐｒ ＝
Ｍｔ

Ｍｔ ＋ Ｍｏ
（１）

Ｐｐ ＝
Ｍｔ

Ｍｔ ＋ Ｍｃ
（２）

Ｆ ＝ ２ × （Ｐｒ × Ｐｐ）（Ｐｒ ＋ Ｐｐ） （３）
式中：Ｐｒ，Ｐｐ，Ｆ分别表示速生桉林株数探测率、

速生桉林株数准确率、Ｆ参数；Ｍｔ，Ｍｃ，Ｍｏ分别表示
正确分割的株数数量、漏分株数数量和过度分割的
株数数量。

其中，正确分割的株数数量为自动化提取的林
木株数中，能够正确地与实测林木一一对应的林木
数量；漏分株数数量为实测林木中，没有找到与之
一一对应的自动化提取的林木数量；过度分割的株
数数量为自动化提取的林木株数中，没有实测林木
能够与之一一对应的林木数量。３个精度验证指标
越高，说明自动化提取的株数参数越准确，反之，３
个精度验证指标越低，说明自动化提取的株数参数
准确度不可靠。
２）树高提取精度。针对树高的提取精度，采用

树高实际值与树高自动化提取的估测值之间的残
差及其决定系数来进行验证分析，其残差与决定系
数的计算公式如下所示。

Ｖ ＝ Ｈ０ － Ｈ （４）
Ｓｒ ＝ １ －∑ ｎ

ｋ ＝ １
（Ｈ０ － Ｈ）２ ／∑ ｎ

ｋ ＝ １
（Ｈ０ － Ｈ

－

０）２

（５）

６１１



　 第３期 邱世平等：无人机遥感影像速生桉林分参数自动化提取研究

式中：Ｖ为树高实际值与树高自动化提取的估
测值之间的残差；Ｈ０为树高实际值；Ｈ为树高自动
化提取的估测值；Ｈ－ ０为树高实际值的平均值；Ｓｒ为
树高实际值与树高自动化提取的估测值之间的决
定系数。

决定系数表示树高实际值与树高自动化提取
的估测值的拟合程度，决定系数越大，说明二者之
间的相关性较强，拟合模型精度越高；而残差可以
直观的反映出自动化提取树高参数的准确度。
３）郁闭度提取精度。郁闭度的提取精度分析

一般采用直接比对法。通过计算标准实测郁闭度
和基于自动化提取的郁闭度之差的绝对值占标准
实测郁闭度的比重来衡量，具体计算公式如下所示。

Ｄｒ ＝ １ － ｜ （Ｇ － Ｇ
－）｜

Ｇ （６）
式中：Ｄｒ表示郁闭度参数准确率；Ｇ表示标准

实测郁闭度；Ｇ－ 表示自动化提取的郁闭度。

３　 结果与分析
３ １　 航测数据

通过Ｐｉｘ４Ｄ软件对无人机航测影像进行处理，
经初步处理，快速检测，提取海量同名点并优化初
始ＰＯＳ，检查快速处理质量报告，无误后刺入控制
点，重新优化平差，利用点云密集匹配数字表面模
型ＤＳＭ，最后生成０ ０５ｍ高分辨率的数字正射影像
成果ＤＯＭ，如图３所示。

图３　 数字正射影像图
Ｆｉｇ ３ Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐ

３ ２　 林分参数自动化提取
１）速生桉林株数提取。选取（１ × １）～（１１ ×

１１）共８种不同窗口值，并给出相应窗口下反映影
像视觉效果和影像纹理紧密程度２个纹理特征，具
体纹理数值如表１所示。

表１　 纹理数值变化表
Ｔａｂ １ Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｘｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ

窗口值 视觉效果／（°） 纹理紧密程度／ ％
１ × １ ２９ ５６ ０ ００

３ × ３ ２９ ５４ １ ９５

５ × ５ ２９ ５１ ２ ７５

７ × ７ ２９ ４９ ３ ２０

８ × ８ ２９ ４７ ３ ６５

９ × ９ ２９ ４６ ３ ８５

１０ × １０ ２９ ４３ ３ ８７

１１ × １１ ２９ ４２ ３ ９７

由表１可知，影像视觉效果随着窗口变大而逐
渐变小，纹理紧密程度随着窗口变大而逐渐变大，
并在８ × ８后趋近于平缓状态。从该表格内选取
５ ×５，８ × ８和１１ × １１这３种不同窗口规格，由此获
取影像纹理图，如图４所示。
３种不同窗口规格下进行纹理信息分析可知，

８ × ８窗口规格下的影像纹理更为清晰。以该窗口
值提取树冠顶点，同时，通过顶点个数即可获得该
速生桉林的株数。
２）速生桉林树高提取。根据窗口值８ × ８，在

树冠高度模型中提取该速生桉的树高。根据径级
的不同，自动化提取的树高值在１０ ０６ ～ １７ ３３ｍ
之间。
３）速生桉林郁闭度提取。通过掩膜提取分析

法自动化计算，该速生桉林的郁闭度为０ ７５。
３ ３　 精度验证分析

通过树冠高度模型，可实现速生桉林分参数的
自动化提取。为验证自动化提取的可靠性，分别对
速生桉林株数、树高、郁闭度等参数进行验证分析。
１）速生桉林株数提取分析。在８ × ８的窗口值

下，自动化提取速生桉林株数共６ １０７株，而通过人
工实测统计，该速生桉林株数为６ ２２５株。其中，正
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确分割株数为５ ８４３株，漏分株数为１２６株，过度分
割株数为５３１株，由式（１）—式（３）可分别计算株数

探测率、株数准确率、Ｆ参数。具体参数值如表２
所示。

图４　 不同窗口规格影像纹理图
Ｆｉｇ ４ Ｉｍａｇｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｍａｐｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｉｎｄｏｗｓ

表２　 株数提取精度表
Ｔａｂ ２ Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

株数提取方法 株数探测率 株数准确率 Ｆ参数
自动化法 ０ ９７８８ ０ ９１６７ ０ ９４６７
实测法　 １ １ １

结果表明，速生桉林株数提取精度验证指标较
优，基于此自动化方法提取的速生桉林株数具有较
高的精度。
２）速生桉林树高提取分析。为验证速生桉林

树高提取精度，实验采用Ｖｅｒｔｅｘ ＩＶ测高测距仪分径
级实测树高，其中，该速生桉林区共分１０个径级，每
个径级选取３ ～ ５株林木，记录每株林木的实际坐标
位置，形成文件，并实测其树高值，取平均值作为每
个径级的实测树高值。

根据ＤＯＭ成果和实测林木的坐标位置展点
图，进行叠加分析，在树冠高度模型中，找到该速
生桉林区中实测的那些林木坐标位置，提取这些
林木在树冠高度模型中的高度值，即为树高估测
值。最后将树高估测值分径级取平均值，作为该
径级的估测树高值。将其与相应径级的实测树高
值进行对比，得到树高对应表（表３）。其中，速生
桉径级单位为厘米（ｃｍ），实测平均树高单位和自
动提取树高单位为米（ｍ）。

根据实测树高与自动提取树高作差，得到树高
残差分布图（图５）。

表３　 树高对应表
Ｔａｂ ３ Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｍ　

速生桉径级 实测平均树高 自动提取树高
５（５ ０ ～ ５ ４ｃｍ） ９ ６ １０ ０６

６（５ ５ ～ ６ ４ｃｍ） １０ ３ １１ ３８

７（６ ５ ～ ７ ４ｃｍ） １１ ７ １１ ０５

８（７ ５ ～ ８ ４ｃｍ） １３ ７ １４ １８

９（８ ５ ～ ９ ４ｃｍ） １４ １ １３ ４２

１０（９ ５ ～ １０ ４ｃｍ） １６ １ １５ ８７

１１（１０ ５ ～ １１ ４ｃｍ） １６ ３ １６ ４６

１２（１１ ５ ～ １２ ４ｃｍ） １６ ３ １６ １５

１３（１２ ５ ～ １３ ４ｃｍ） １６ ９ １６ ５８

１４（１３ ５ ～ １４ ４ｃｍ） １７ １ １７ ３３

图５　 树高残差分布图
Ｆｉｇ ５ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ
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　 　 根据树高预估值与树高实测值，由公式（５）计
算其决定系数为０ ９１５。结合残差分布图可知，使
用自动化提取的速生桉林树高预估值与树高实测
值之间拟合程度较高，二者存在线性相关性。
３）速生桉林郁闭度提取分析。通过掩膜提取

分析法自动化计算，该速生桉林的郁闭度为０ ７５，
而该速生桉林概况实地调查值为０ ７，其郁闭度提
取准确度为９２ ８５％，由此可知，基于无人机ＤＯＭ
和ＤＳＭ成果生成的树冠高度模型，采用掩膜提取分
析法提取的速生桉林郁闭度，可在较大程度上替代
人工调查实测值。

４　 讨论与结论
基于无人机遥感影像的速生桉林分参数自动

化提取方法，其株数探测率为０ ９７８ ８，株数准确率
为０ ９１６ ７，Ｆ参数为０ ９４６ ７，株数提取精度相对较
高；树高预估值与树高实测值的决定系数为０ ９１５，
两者之间呈线性相关；郁闭度估测参数值为０ ７５，
相较实地调查值０ ７，郁闭度参数提取准确度高达
９２ ８５％。由此可知，基于无人机遥感影像的分参数
自动化提取方法，可以在较大程度上替代传统的提
取方法，在森林结构单一的速生桉林中具有较大的
推广应用价值。

本文提出的方法虽实现了速生桉林分参数的自
动化提取，能够满足林业部门对于高效提取速生桉林
分参数统计要求。但由于实验数据并不具有普遍代
表性，因此，在后续研究进程中仍需采集实测数据，重
复进行大量实验验证分析，以提高方法模型的普遍适
用性。由于研究样地数据为一代纯林，林相较为整
齐，株数提取精度相对较高，对于林相差、林相参差不
齐以及萌芽的二代林，其树木高度参数不一，若个别

幼林树冠中心点参数未能准确提取出来，将影响株
数参数的提取精度。因此，针对树种众多、林层结
构复杂的情况，本文的研究成果能否满足相应要
求，尚需进行更多的实验进行验证。
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