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基于无人机航片的贵州山区树种判读及树高测量研

究* 

——以贵州省安顺市虹山湖公园为例1 
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【摘 要】为解决贵州森林资源外业调查周期长,耗费大量人力､ 物力､ 财力等问题,以贵州省安顺市虹山湖公园

森林资源为研究对象,基于无人机适时航片数据,利用数字摄影测量系统,获取了虹山湖公园真彩色正射影像､ 近红

外正射影像和立体航空像对,在此基础上对森林的树种进行解译判读,利用立体航空像对对树高进行测量,并结合实

测数据对测量精度进行了分析评价,探讨了这一技术应用于林业调查中的可行性｡ 结果表明:利用真彩色正射影像

和近红外正射影像相互判读得出的树种精度较高;利用立体航空像对测量的树高与全站仪实测树高的误差较小,精

度可达到 91%,能满足林业调查的精度需要｡  

【关键词】无人机,正射影像,立体像对,树高 
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0 引言 

大范围森林资源的实地调查周期长,每每耗费大量人力､物力､财力,并且数据精度受人为因素的影响较大｡贵州省多为山区,

山高坡陡,森林资源实地调查的困难更为突出,迫切需要一种高效便捷的森林资源调查替代方法｡虽然卫星遥感技术在林业调查

中的应用已较为普遍,可大大降低人力､物力､财力的耗费,且高效便捷｡但贵州一年四季阴雨天气较多,导致获取高质量的卫星遥
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感影像资料变得相当困难,加之受坡度､高程､坡向等因素的变化及地物类型单元小且复杂多样等因素的影响,使获取的卫星遥感

影像在时间序列上和空间分辨率上受到极大的限制,因而卫星遥感技术在贵州喀斯特山区的推广及应用具有一定的难度｡无人机

机动性强,成本低,受天气等不良影响较小,能在短时间内快速获取监测区的高质量空间信息;同时其航空像片所含信息丰富,容

易判读,不但能反映林木的树种组成,还可测定树高等数据[1-3]｡如将该技术应用于贵州森林资源的调查工作,则可大幅度减少外业

调查工作量,降低调查成本,缩短调查周期,提高调查的速度和精度,从而实现低成本､高效､快速､精准的森林资源调查和监测｡为

此,本文以贵州省安顺市虹山湖公园为研究对象,探讨了利用无人机航片解译贵州山区森林资源的可行性,研究结果对于贵州山

区林业调查中利用无人机航片快速精准提取树种及树高信息具有指导意义｡ 

1 研究区概况 

本研究选择安顺市西秀区虹山湖公园作为实验区域,并于 2014 年 3月在公园内进行了样木实测工作｡虹山湖公园属于北亚热

带季风湿润型气候,年平均气温在 13.2〜15℃之间,最高温度为 34.3℃,最低温度为-7.6℃,全年日照时数在 968〜1309h 之间,年

平均无霜期 285〜300d,年相对湿度为 80%,年平均降雨量 1350mm,光照条件好,雨量充沛,适宜多种林木生长,森林覆盖率达到 36%

｡ 

2 研究方法 

2.1 技术流程 

根据研究要求,研究流程图如图 1所示｡ 
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2.2 数据获取 

(1) 全站仪实地测量 

利用全站仪对虹山湖公园 48 棵立木样树进行树高实地测量,目的是为了对利用立体航空像对测量立木高度的精度进行对比

及误差分析｡全站仪测量精度达到毫米级,获得数据作为树高真值｡ 

(2) 航片及相关数据 

采用拍摄于 2013 年 5 月地面分辨率为 0.08m 的 3 张彩色航空像片,共一条行带｡使用这些航片作为一个测区完成内定向､相

对定向和绝对定向,最终创建立体像对模型及生成正射影像[4-5]｡已知航片的相机检校文件､外方位元素和控制点文件｡ 

2.3 数据处理 
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(1) 内定向:利用相机参数建立像片坐标系与扫描坐标系之间的数学关系[6]｡ 

(2) 相对定向:建立左右像片摄站间的空间位置及姿态参数的相对关系,消除左右像片同名点间的上下视差,建立立体模型
[7]｡ 

(3) 绝对定向:利用控制点数据建立地面坐标与像片坐标间的数学转换关系｡ 

(4)  树种判读:利用高空间分辨率的真彩色和近红外的正射影像图数据,在 ArcGIS 软件中进行树种判读｡ 

(5)树高量测:利用 MapMatrix 数字摄影测量系统 IGS 数字测图模块对安顺市研究区样地内的树木高度进行测量[8]｡新建矢量

窗口,在矢量窗口装载相应的立体模型｡选择地物特征码选择线型在影像窗口进行地物量测[9]｡用红蓝立体眼镜进行观测,用鼠标

移动影像并调整侧标｡切准树木顶点单击鼠标左键记录当前点高程坐标,滚动鼠标中键,使十字丝移动到树木底部,记录其当时高

程坐标,两高程值相减即得到树高｡ 

3 结果与分析 

3.1 树种解译结果 

真彩色正射影像图像平淡､色调灰暗､彩色不饱和,可用于各种地类的识别｡ 

近红外正射影像纹理清晰,色彩分明｡可辅助对树种的辨认｡ 

根据树冠的形状､大小､色调､阴影､纹理结构､树种分布规律､生长习性､林木混生的特点和森林发生发展过程等特征判读树

种,再依据各树种树冠影像的面积所占比例,确定林分的林木组成｡ 

在 ArcGIS软件中,利用高空间分辨率的真彩色和近红外的正射影像图判读虹山湖公园林分选区树种,可获得林分中主要树种

在影像上的特征,见图 1｡ 

表 1 树种解译标志 
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在树种判别过程中，当使用真彩影像出现相近或相似颜色，造成树种判读出现错误，可利用近红外影像的纹理和颜色特征

辅助判别。 

以研究区的三个林分样地为例，利用高空间分辨率真彩色影像和高空间分辨率近红外影像对树种进行目视解译，并以实地

调查结果作对比得到表 2。 

表 2树种判读精度分析表 

样地号 树种 
目测株数 

/棵 

实测株数 

/棵 

精度 

/% 

一 

槐树 32 39 82 

梓树 76 87 87 

朴树 12 14 86 

杉木 22 24 92 

樟树 12 16 75 

楸树 11 14 79 

二 

梓树 62 73 85 

槐树 23 31 74 

楸树 20 25 80 

杉木 64 67 96 

樟树 2 3 67 

三 

垂柳 1 1 100 

二球悬铃木 6 7 86 

桂花 23 28 82 

夹竹桃 2 2 100 

构树 7 11 64 

樟树 3 4 75 

广玉兰 8 11 73 

槐树 3 4 75 

柏木 7 7 100 

柳杉 17 17 100 
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朴树 1 1 100 

杉木 4 4 100 

杨树 1 1 100 

通过表 2 分析精度结果可得出：林分中，垂柳、朴树和杨树的数量为 1 棵，且影像上的冠幅没有出现重叠现象，可直接根

据树种的颜色进行目视解译，其判读精度为 100%;针叶树种的判读精度明显高于阔叶树种,分析其原因主要是针叶树种独特的尖

塔树形,可被观察人员直接目视解译出来,柏木和柳杉的判读精度为100%;杉木的平均精度为96%,原因主要是杉木的高度不一,且

树种间距近,导致冠幅相互遮挡,判读时看成一棵树;阔叶树种的判读精度较低,平均精度为 80%,原因是阔叶树种冠幅较大,人工

目视解译不能看见小树,且树种太密,相互遮挡,目视解译时判读成一棵｡ 

3.2 树种株数判读 

根据树冠的形状､大小､色调､阴影､纹理结构､缝隙等特点可判读树种株数｡在高空间分辨率的真彩色和近红外的正射影像图

上判读安顺市林分选区树种株数,并与实测结果作对比,结果见表 3｡ 

表 3 树种株数精度分析 

样地号 目视解译/棵 实测/棵 精度/% 

1 165 194 85 

2 171 199 86 

3 83 90 92 

平均   87.7 

通过表 3 比较结果可知目视解译林分株数精度达到 87.7%,而且目视解译的株数要小于实测株数,原因有两种情况:其一是由

于人工目视解译不能看见小树,从而造成误差;其二是由于林木树种一样,太密,相互遮挡,目视解译时判读成一棵｡ 

3.3 立木树高的测量 

以安顺市虹山湖公园内 48 棵独立木的树高进行数字摄影测量,并与野外调查数据做对比,结果如表 4 所示｡ 

表 4 IGS 系统测量的树高数据 

编号 
树高/m 实测树高 

/m 
误差 

相对误差 

/% 

精度 

/% 地面高程 树顶高程 差值 

1 1379.34 1386.41 7.07 7.4 0.33 4 96 

2 1379.29 1385.13 5.84 7.5 1.66 22 78 

3 1379.5 1389.64 10.15 11.6 1.45 13 87 

4 1379.23 1388.79 9.56 11.3 1.74 15 85 

5 1378.62 1390.55 11.93 10.5 1.43 14 86 

6 1378.43 1385.72 7.29 8.8 1.51 17 83 

7 1378.69 1394.02 15.33 14.5 0.83 6 94 
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编号 
树高/m 实测树高 

/m 
误差 

相对误差 

/% 

精度 

/% 地面高程 树顶高程 差值 

8 1378.69 1383.78 5.08 6.5 1.42 22 78 

9 1379.19 1386.35 7.16 7.6 0.44 6 94 

10 1379.21 1386.23 7.02 7.5 0.48 6 94 

11 1379.26 1385.58 6.31 7 0.69 10 90 

12 1379.18 1385.98 6.8 7.1 0.30 4 96 

13 1379.22 1384.31 5.1 5.8 0.70 12 82 

14 1379.2 1385.84 6.64 6.5 0.14 2 98 

15 1379.11 1385.96 6.84 7.2 0.36 5 95 

16 1379.32 1386.33 7 7.5 0.50 7 93 

17 1379.41 1386.46 7.05 7.8 0.75 10 90 

18 1379.31 1385.63 6.32 6.1 0.22 4 96 

19 1379.49 1385.14 5.65 5.2 0.45 9 91 

20 

21 

1379.44 

1379.41 

1385.5 

1385.26 

6.06 

5.85 

6.7 

6.4 

0.64 

0.55 

10 
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90 

91 

22 1379.52 1386.11 6.58 7.1 0.52 7 93 

23 1379.2 1385.94 6.74 6.2 0.54 9 91 

24 1379.42 1386.46 7.04 6.3 0.74 12 88 

25 1379.43 1386.01 6.57 5.8 0.77 13 87 

26 1379.32 1386.03 6.71 7.1 0.39 5 95 

27 1379.51 1385.78 6.27 6.7 0.43 6 94 

28 1379.26 1384.72 5.46 5.1 0.36 7 93 

29 1379.59 1385.72 6.13 6.7 0.57 9 91 

30 1379.66 1385.85 6.19 6.5 0.31 5 95 

31 1379.77 1386.48 6.71 6.3 0.41 7 93 

32 1379.47 1385.67 6.2 5.7 0.50 9 91 

33 1379.37 1384.12 4.76 5.4 0.64 12 88 

34 1379.61 1385.1 5.49 5 0.49 10 90 

35 1379.72 1385.77 6.04 6.5 0.46 7 93 

36 1379.65 1386.79 7.14 7.3 0.16 2 98 

37 1379.8 1386.09 6.29 7.2 0.91 13 87 

38 1379.86 1385.36 5.5 6.5 1.00 15 85 

39 1379.74 1385.98 6.24 5.6 0.64 11 89 

40 1379.33 1386.28 6.96 6.8 0.16 2 98 

41 1379.66 1389.46 9.8 9.2 0.60 7 93 

42 1379.23 1396.17 16.94 17.6 0.66 4 96 

43 1379.7 1390.5 10.81 9.3 1.51 16 84 

44 1379.59 1389.27 9.68 9 0.68 8 92 

45 1379.64 1387.19 7.55 8.5 0.95 11 89 

46 1379.64 1385.33 5.69 5.2 0.49 9 91 

47 1379.57 1385.19 5.62 5 0.62 12 88 

48 1379.66 1385.4 5.74 5.2 0.54 10 90 
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平均       91 

通过表4可知,数字摄影测量提取独立木树高的精度平均为91%｡对测量得到的误差进行分析,得到48棵独立木树高相对误差

分析表 5｡ 

表 5 树高相对误差分析表 

相对误差 树髙 

平均值/% 9 

最小/% 2 

最大/% 22 

样本数/个 48 

误差产生的原因主要有以下方面:第一,航片在数字摄影测量系统中进行空三加密时,没有对物镜畸变进行改正,导致在 IGS

测图时会产生误差｡第二,工作人员经验不足,不能很好判读航片｡第三,测图人员看图时间较长,影响判读人员读图的识别能力,

不能很好地的把鼠标指针放在独立木的顶部和底部,导致高程值不能和真实值吻合而造成误差｡ 

以立体航片像对测量的树高为 X 轴,全站仪测树高为 y 轴,分别用线性关系､二次多项式､三次多项式对它们之间的关系进行

了拟合[10],拟合结果如图 2所示｡ 
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图 2 可以看出,以上 3 种方法进行的相关分析 R2相差不大,都接近 0.9,说明立体航片像对测量的树高和全站仪测量的树高之

间存在显著的相关性,随着方程次数的增加,R2 没多大变化,选择线性函数作为拟合函数较为适宜,这表明立体航片像对测量的树

高与全站仪测量树高存在着正相关关系｡ 

通过研究分析得到:利用数字摄影测量的方法测量树高,精度较高,与全站仪测量的树高存在显著的正相关关系,利用立体像

对测量树高平均精度为 91%,能满足林业上树高调查的需要｡ 

4 结论与讨论 

1) 高空间分辨率真彩色正射影像真实反映和记录了地面森林真彩色特征,具有稳定的判读特征;高空间分辨率近红外正

射影像具有是反射率高､透过率高､吸收率低的特点可反映植被颜色和纹理的不同,还可尽量避免同谱异物或同物异谱[11],以利于

地物的判读｡利用真彩色影像和近红外影像对地物相互辅助判读,对于树种的判读起到重要作用｡ 

2) 研究结果表明,利用航片立体像对测量得到的树高与实际树高之间存在线性正相关关系,用该方法测量树高,可以满足

林业上对树高调查的要求｡ 
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3) 航片立体像对测量树高的精度受到拍摄季节､林冠和周围树木遮挡的影响[12],导致部分数据不理想,如何解决这一问题

有待我们下一步研究｡ 
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