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无人机航测技术估算森林蓄积量的研究

吴传志*

贵州科测信息技术有限责任公司，贵州� 550081

摘� � 要：森林蓄积量是评估林地生产力高低的重要依据，更是经营措施制定的关键，对提高森林经营以及采伐科

学性具有重要意义。传统的实地调查方式已经不适用于森林蓄积量计算，无人机航测技术的提出与实现，利用其信息

量大、覆盖范围广以及获取周期短等特点现在已经在森林蓄积量估算中得到了广泛应用。本文以研究无人机航测技术

在森林蓄积量估算中的应用效果为目的，选择某林场为对象，对森林蓄积量的估算过程进行了简单分析，并得到比较

可靠的估算结果，证明无人机航测技术在实际操作中的应用价值。
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一、前言

对森林蓄积量进行估算，必须要能够快速高效的获取森林遥感影像，以往所应用的遥感技术是通过卫星与机载雷

达来获取高分辨率遥感影像，与其相比，无人机航测技术作为新型测绘技术，在森林蓄积量估算中应用具有更大优

势，包括成本低、周期短以及灵活性高等。选择内蒙古某林场为对象，利用无人机来对林场信息进行可靠收集，并利

用专业技术与软件来对所获信息进行整理分析，提取林分平均高以及树冠信息，比较实地调查结果，最后利用提取到

的林分参数来估算森冷蓄积量。

二、森林蓄积量估算意义

森林蓄积量简单来讲即森林中林木材积的总量，对其进行估算即对发范围内大众林木的总量进行统计。在计算森

林蓄积量时，先是完成不同树种的单珠调查，确定单珠材积后，将所得结果与区域森林中各术中的株数量进行相乘便

可>��。森林蓄积量是评估林地生产力高低的重要依据，更是经营措施制定的关键，对提高森林经营以及采伐科学性具

有重要意义，是实现可持续发展的重要保障。森林蓄积量大小在一定程度上反映了林地生产力以及经营措施的效果，

是森林资源调查的重要内容，更是评价森林的重要指标。在长时间的发展中，森林蓄积量估算方法在不断地更新，尤

其是遥感技术的提出与应用，目前，航空遥感在森林资源调查中应用逐渐增多，取得了一定成果。但是在实际应用中

也发现，人员驾驶飞机森林实地调查所需成本高，各方力量的投入比例较大，并且整个过程所花费的时间非常长，逐

渐无法满足当代森林资源监管与调查的工作需求。无人机遥测技术的提出有效的解决了以往森林资源调查与估算中的

难题，无人机可以实现无人驾驶，且可以设置自带飞行控制系统与导航定位系统，在整个调查与分析过程中，其所具

有的灵活性、安全性、可靠性优势更加明显，可以获取高分辨率的图像信息，为资源估算和管理提供可靠支持>��。鉴

于无人机遥测技术的特点，其在森林蓄积量估算中的应用并会发挥出巨大优势。

三、无人机航测技术在森林蓄积量估算中的应用

森林蓄积量估算以往所应用的方法需要大量的人力物力作为支持，成本投入巨大，并且实际作业效率较低。虽然

遥感技术的应用可以通过遥感影像来降低工作强度，减少人力物力投入，但是其主要适用于大尺度蓄积量调查，小尺

度精度测量往往精度不足，无法达到预期调查监测效果。应用无人机航测技术来进行森林蓄积量估算，目前已经成为

研究的要点，并且取得了一定成果。例如将无人机融入九棵树多边形样地算法，然后进行精度分析，蓄积量等各林分

调查因子的相对误差在����％a�����％之间，相关系数在�����a�����之间，达到森林资源二类调查要求，可用于小尺

度精准林业作业中>��。另外，还可以通过无人机来获取森林图像，然后对冠幅参数进行提取，按照桉树林分蓄积量进

行估算，结果精度可保持在��％a�����％，总体精度为�����％，可以满足森林资源调查监测的精度要求。

*通讯作者：吴传志，����年��月，男，汉族，贵州毕节人，就职于贵州科测信息技术有限责任公司，中级工程

师，本科。研究方向：林学。
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四、无人机航测技术在森林蓄积量估算中应用分析

（一）研究区概况

以我国某林场为例，位于内蒙古兴安盟阿尔山市最北端，地理位置为������′a������′(，�����′a�����′1。本次研

究所得实测数据全部来自于本林场，参与研究调查的林场面积为�������，整个区域地势比较平缓，为天然白桦林>��。

对林场现场做全面勘察后，����×����标准低设置在与林缘间距在����以外的区域，其中包括研究样本共有���棵。

（二）无机人航测数据

���无人机参数

本次森林蓄积量测量所应用的为6(592+(/,���型号无人机，每次起飞可允许的最大承载为���NJ，飞行速度为

�a����V，采用的�����双缸对置风冷汽油发动机，主要使用��号汽油，可采取电池与马达的方式来启动>��。起飞降落操

作为半自动姿态速度控制，如果无法正常接收遥控信号，则飞机会自动悬停，可以达到������的最大海拔高度。

���航摄规划

每次利用无人机航测前均需要对整个飞行路线做全面检查，确认待测区域内无任何异常，避免在航摄过程中遇到

障碍而受到损伤，并且要现场核查起飞降落点正常，并安排人员到位。根据林区实际情况，最终确定本次无人机的航

测高度为�����，且飞行航向与旁向重叠度设计为��％。另外，实际航测时需要对自然气候条件做综合分析，以风力

小于�级，且晴天天气为宜。待无人机按照既定路线完成区域内森林蓄积量信息的航测后，需要及时导出本次获取到

的所有飞行记录，检查确认航片影像的拍摄结果，是否可以使用>��。

���处理航测数据

获取到航测数据后，还需要采用专业软件来对其进行分析处理。一般需要在提取前要夏娜正射纠正无人机影像获

得�20。比较常见的如多视图三维重建技术，可以利用其来进行无人机航测影像数据的定向计算，实现影像数据所

对应的位置信息的解算。影像数据在定向处理后会转换成三维密集点云数据，利用此就可以创建获得多边形网格模

型，进一步对各类数据进行重构，最终获得航测对象的具体特征>��。然后向模型内导入地面控制点的数据，便会得到

具有详细地标信息的高精度三维模型，生成数字高程模型（�(0）、�60以及�20，整个处理流程如图�所示。

图1� 无人机航测数据处理路线

（三）林分参数分析

���提取树高参数

可以基于三维点云数据建立�60，减去�(0后得到的便是林冠三维信息模型，并采取最大邻域法过滤��0获得

树顶点及高度参数。多是将树冠最高点定为树顶点，并以树冠冠幅外接矩形区域作为分析范围，对区域内的所有满足

最高点条件的位置点进行确认收集，全部设定为树顶点。在应用多项式来表达树冠曲面�时，任意点������满足冠面坡

度β� ��，最大曲率��D[����，以及最小曲率��L�����条件时，可确定该�点为树顶点
>��。其中，树顶点位置对应的��0值

变为树高，然后基于树顶点数据来获得密度和位置信息。

根据航测所得影像数据，且经过专业处理后确定的影像特征与坐标信息，且与区域内坐标信息及树木之间相对位

置联合，应用布鲁莱斯测高器对本次航测区域内的所有样木来测量树高>��。精度计算公式为：精度� ����提取树高�实
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测树高��实测树高。按照公式计算后，便可得到精确的树高提取最低精度与最高精度，并对树高提取值和实测值进行

比较，来判断两者是否存在线性关系。

���提取树冠参数

应用无人机航测的方式来获取区域森林遥测影像，具有较高的分辨率，然后采用分水岭算法对航测影像数据做进

一步的处理，其具有较高的微弱边缘敏感度，一般均可以确定区域位置精度较高的轮廓，本次无人机航测获得了良好

的应用效果，得到较为准确的树冠参数值。以确定的树顶点参数为依据，应用分水岭算法对航测影像数据做分割处理

时，便可将树冠中心点设定为树顶点，并预测得到树冠范围，同时将其标记为前景，以�20∩���0� ���标记为背景
>���。调用2SH��9的函数�����D�H�V�H���来对分水岭算法的树冠进行分割。

以冠幅作为样木南北及东西两个方向的宽度平均值，可通过上述公式计算可获得无人机航测提取到的冠幅平均值

� 。对提取冠幅和实测冠幅参数进行比较，可确定利用下述公式计算所得标准地中冠幅提取最低精度和最高精度：

�
V

S
π

=

其中， � 表示南北冠幅值与东西冠幅值的平均值；�表示自动提取的树冠面积。

获得树顶点参数以后，应以标准地实测数据为基准来对区域内的株数进行推算，并对株数提取精度进行比较分

析。对提取的林分参数进行分析可以得知，在株数提取过程中有部分单株存在提取多个顶点的情况。

（四）估算森林蓄积量

森林蓄积量即林分单位面积中对应的活立木材积，而材积便是树木体积。想要计算得到森林树木对应的产出效

益，首先就需要计算得到单珠活立木材积量，然后与区域对应株数进行乘积，确定森林整体蓄积量。其中，通过树高

与胸径二元材积模型便可以计算得到立木材积量。对于无人机航测森林蓄积量的方法，虽然无法通过航测影像获得准

确的木材胸径，但是却可以通过树高与树冠信息来进行推测计算。通过研究可知，路木材积与冠幅之间有着密切联

系，即设定树高与冠幅为立木材积二元模型的解释变量，对单珠树木材积进行计算。计算公式为：

�

� �
�

�

�
�
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� �
=

=

=∑

其中，�表示小班总蓄积量；�表示单珠立木材积（��）；�表示树高（�）；��表示冠幅（�）；�、�、�表示参

数估计值。应用最小二乘法对所有样木实测树高以及树冠参数进行拟合，完成参数估计值的计算，得到相应结果。

五、结束语

无人机航测技术在森林蓄积量估算中的应优势明显，本次研究以大兴安岭地区林分为对象，航测获得标准地�60

与�(0，通过专业软件来对林分平均高以及树冠信息进行提取，并以所得单珠树高和冠幅参数完成森林蓄积量的估

算，为森林经营管理提供了重要的参考依据。
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