
 

研究揭示无人机影像关键获取参数对森林空间结构
探测的耦合规律
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近日，中国科学院空天信息研究院遥感科学国家重点实验室碳循环遥感研究室研究员倪文俭带领
团队，在利用无人机航空立体影像进行森林结构参数调查研究方面取得新进展。研究团队以机载
激光雷达数据为参考，系统分析了影像获取的航向重叠度和空间分辨率对森林空间结构提取的影
响，发现两者之间存在明显的耦合效应，揭示了无人机航空

利用航空立体影像进行森林空间结构探测是实现自动化高精度林业调查的重要手段之一，其有据
可查的历史可以追溯到上个世纪初。但由于早期航空立体影像处理的专业化程度较高，自动化程
度较低，加之影像获取成本较高，限制了其在测绘之外的领域进行推广应用。更重要的是大多数
相关研究所使用的航空立体影像主要是为地形测绘服务的（按照我国目前航摄及成图标准，航向
重叠度设计一般仅为60%～65%，旁向重叠度设计一般仅为30%～35%），以森林空间结构测量为
主要目标的影像获取较少。

近年来，无人机平台的快速发展和航空立体影像自动化处理程度的显著提高，大大降低了航空立
体影像的获取成本和处理的技术门槛。因此，在森林遥感领域越来越多的研究人员开始关注如何
利用无人机航空立体影像对森林空间结构进行探测。无人机航空立体影像与有人机立体航空影像
的重要区别之一在于空间分辨率，前者通常在厘米级，而后者通常在分米级。目前对利用无人机
航空立体影像进行森林空间结构的研究刚刚起步，主要是利用对有人机立体影像的认知进行无人
立体机立体影像的分析。

利用无人机航空立体影像进行森林空间结构探测的结果取决于通过影像自动化匹配得到的点云的
质量，而影像自动化匹配依赖于图像纹理。对于给定的森林场景，影像空间分辨率和航向重叠度
是决定图像纹理的关键参数，但针对森林空间结构探测应该如何对这两个参数进行优化，尚未有
明确的认识。为此，森林遥感研究团队自2014年起开始进行无人机立体影像获取平台搭建与数据
处理算法研发，依托所研发的“森飞三号”无人机平台，进行了无人机航空立体影像的获取。团
队利用所获取的数据对由5种影像分辨率(8.6 cm、17.2 cm、34.4 cm、68.8 cm、137.6 cm)和4种航向
重叠度(90%、80%、70%、60%)任意组合构成的20种情况，从数据处理计算量、点云密度、样地
尺度高度指数和点云垂直分布四个角度进行了系统分析。

研究结果发现，对森林空间结构探测而言，影像空间分辨率与航向重叠度存在耦合效应，即高空
间分辨率影像需要高航向重叠度的配合，同时得到两个推论：(1)对于给定的空间分辨率，过低
的航向重叠度会产生大量无法探测区域，且会降低对森林冠层顶点和稀疏森林中单木的探测精度
；而过高的航向重叠度只会大大增加计算量，但对森林空间结构探测精度无益；(2)对于给定的
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航向重叠度，过高的图像分辨率既增加了数据处理的计算量，又增加点云匹配的难度；而过低的
图像分辨率，则降低了森林空间结构探测精度，无法发挥航向重叠度的优势。对于单木尺度的森
林空间结构探测而言，17.2 cm-34.4 cm的空间分辨率配以80%-90%的航向重叠度是最优的。对于
大多数无人机航空立体影像而言，在数据处理过程中需要注意降低图像分辨率，或提高航向重叠
度。

不同影像空间分辨率与航向重叠组合探测的点云的水平分布(ultra=8.6 cm,High=17.2 cm)。对比(a)
、(b)、(d)可以看出，对于给定的空间分辨率，降低航向重叠度会造成大量空白区域无法探测；
对比(c)、(d)可以看出，分辨率越高并不一定会有越好的结果，对于60%的航向重叠度，低分辨
率影像得到的点云的水平分布更好一些。
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航向重叠为90%的情况下，不同影像分辨率在不同森林密度情况下得到的森林空间结构垂直分布
的剖面图(ultra=8.6 cm, High=17.2 cm, Meidum=34.4 cm, low=68.8 cm, and lowest=137.6 cm)。从左到
右依次为浓密森林、中等密度森林和稀疏森林。可以看出，对于中等密度和稀疏森林，137.6
cm和68.8 cm分辨率过低，以至于无法准确测量单木冠层顶部高度，而8.6 cm、17.2 cm和34.4
cm在捕捉森林冠层高度方面差别不大，这表明8.6
cm的空间分辨率没有太大必要，可以适当降低空间分辨率。

在90%航向重叠度情况下，不同空间分辨率立体影像对30m*30m样地内高度指数的探测精度。右
图是以最大高为例给出的无人机立体影像探测结果与激光雷达点云探测结果的对比散点图。

在Meidum=34.4 cm条件下，不同航向重叠度对30m*30m样地内高度指数的探测精度。右图是以最
大高为例给出的无人机立体影像探测结果与激光雷达点云探测结果的对比散点图。

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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