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摘　 要： 林业外业工作由于其工作量大，费时费力的特点，在信息技术飞速发展的今天，迫切需要引进当代的先进科技，其中

无人机遥感就是近年来在林业工作中逐渐被重视起来的技术之一。 本文介绍了利用无人机遥感进行林业面积核查的方法，
并对其关键技术的研究现状进行了分析与论述，最后提出利用无人机遥感进行林业面积核查的研究应从相机标定与图像区

域提取两个方面着手，改进算法，以提高精度。
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０　 引　 言

无人驾驶飞机（ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ），
简称无人机，是一种有动力、可控制，能携带多种传感

器，并能重复使用的无人驾驶航空器。 具有灵活性

高、成本耗费低、可重复使用且风险小等诸多优势。
面积量测是森林资源调查与核查中的一项基础

性工作，使用怎样的工具、方法进行面积量测，量测

的结果等直接影响着森林资源调查、监测工作所采

用的手段、方法及其功效。 同样地，面积量测的精度

又直接与森林资源调查监测结果的精确性和可靠性

密切相关。
传统的林地面积的核查，可以根据实地条件选

择一定的应用设计方法，对此可探讨分述如下。
（１）ＧＰＳ 现地测定法。 在林地现场使用全球定

位系统（ＧＰＳ）对小班进行相关数据采集，通过获得

的特征点地理坐标计算小班面积的一种技术方法。
这种方法能够较准确地获得地块的实际面积，测量

仪器便于携带，工作效率高，价格方便。 但该种方法

面临的主要就是 ＧＰＳ 系统的误差，因此选用不同型

号与精度的 ＧＰＳ，其测量精度会有较大的差别。
（２）利用地形图目视勾绘法。 以林地现场的

“地性线”和明显的地物地标作为控制，与资产清单

中所附的森林资源调查基本图或林相图进行对比核

验，判断实际地块与地图上的小班线是否吻合。 如

发现错误，则标记在原基本图或林相图上，并在原图

上做出正确的修改，划出实际的小班界线。 对外业

调查得到的相关数据进行内业处理与求解，通常是

使用求积仪或网点板来运算得出小班的核查面积。
此方法是传统的林业数据调查最常用的方法，其精

度容易受到调查者判断的主观因素影响，且操作繁

复，内业工作量大。
（３）利用罗盘仪测量法。 核查时，在没有适合

的地形图或者 ＧＰＳ 等仪器设备的情况下，则采用传

统的罗盘仪导线测量方法。 此方法取得的精度较

高，且理论上不受人为因素的影响，比较适用于小面



积的地块测量。
上述的传统林地面积核查方法均需要外业工作

者亲身去到林地现场，对一些地形比较复杂，危险性

比较大的林地，传统的核查方法往往存在着较大的

局限性。 而大多数的航天遥感数据，其空间分辨率

不能满足高精度调查的要求，有的高分辨率图像受

天气影响也不容易获取；有人驾驶航空遥感对小区

域来说又不经济。 而由于无人机遥感具有的灵活性

高、成本低、风险小等优势，正好能够弥补上述核查

方法所存在的缺点，且已成为当前学界的潮流研究

方向。 利用先进的无人机遥感技术对指定地块进行

面积测量，旨在达到面积核查的目的，并且可以方便

地根据飞行任务的需要设计区域、航线、高度等。
为了帮助林业工作者更快、更准确地完成林业

资源地块面积核查工作，研究探索一种基于无人机

相机标定照片，对指定地块进行面积测量和定位的

方法具有一定的实际意义，这种方法可以减少林业

核查工作的工作量，降低成本，减少内业处理时间，
同时也消减了林业核查工作可能出现的危险性，在
一定程度上保障林业工作者的安全。 该方法主要通

过使用相机标定方法对无人机照片进行畸变校正，
运用图像边缘识别的处理方法分割提取图像区域，
最后通过图像分辨率与无人机航高、传感器像元尺

寸间的比例换算计算结果。

１　 无人机遥感在林业中的应用

近年来，无人机技术越来越迅速地发展起来，原
本仅在政府重要部门得到应用的无人机越来越多地

扩展到市场中，由于其所具有的各项优势，如何更好

地利用无人机，使其作为数据和信息快速准确的获

取工具这一问题也逐渐地在各个行业中得到重视。
目前，随着国内现代科技的迅猛发展，无人机和无人

机技术在日常林业工作中的涉足领域也在增加，这
一先进技术的普及对于林业工作者的工作效率的提

升，成果精度的提高，人力物力的节约上，起到高效

积极的推进作用，同时这也表明无人机在林业工作

中的应用具有长足的优势和广阔应用前景。
无人机遥感技术主要通过航空摄影测量来获取

测绘所需要的空间数据，通常使用无人机在待测量

区域上空，按照航测任务的要求设定航高和航向、旁
向重叠率进行轨迹飞行，对采集到的航空相片进行

处理，生成正射影像图，再进一步结合内业处理以得

到面积、矢量图等相关信息。 无人机航测具有灵活

性高、适应高危地区的探测、成本较低、获取图像细

节丰富等鲜明优势，是卫星遥感与有人机航空遥感

的有力补充。 国内方面，许多学者针对无人机在林

业调查、大比例尺作图等林业工作中的应用进行了

深入研究。 马瑞升等人［１］ 分析遥感影像的几何变

形特点后，在拍摄时使用了垂直摄影法，将获取的无

人机影像用于相机标定并建立了误差纠正模型；使
用大比例尺地形图作为底图，通过同名点配准纠正

航摄影像，全过程不使用外方位元素，最终影像经实

际检验，单点定位平均误差为 １．０ ｍ 左右，且基本没

有角度变形。 李宇昊［２］ 借助无人机遥感技术成功

实现造林地面积获取、造林成活率计算、树种辨认、
株树密度计算、林龄的确定以及对造林地进行定位

等，大大提高了林业调查技术水平。 李克等人［３］ 使

用无人机进行了地块面积量算的实验，对比传统的

航测方法和不使用正射影像，直接对普通影像进行

矢量化的计算方法，结果表明前者具有虽然更高的

精度，但往往需要更多的时间和更高的技术要求；后
者在耗时更短、操作更容易的基础上，也能够达到

５％以内的相对误差，但只适用于区域较小，独立成

块的面积估算，并且依然需要对实地进行测量以获

取矢量化图像的比例尺大小。
国外方面，无人机遥感在林业中的应用研究，其

聚焦点主要在于通过无人机影像进行树冠识别和树

高测定等方面。 Ｚａｒｃｏ－ｔｅｊａｄａ 等人［４］ 使用无人机搭

载 ＲＧＢ 三色彩通道数码相机，采用三维自动重建方

法生成 ＤＳＭ 估测出树高值。 Ｐａｒｉｓ 等人［５］使用低密

度机载 Ｌｉ ＤＡＲ 结合高光谱影像，基于三维模型的

方法，将 ２ 种数据结合易于检测、且可直接确定单木

树冠，通过改进 Ｋ 最近邻域法检测剩余的树冠，最
终估测出树高值。 Ｊｉｎｇ 等人［６］改进了一种多尺度分

割影像的方法，首先确定树冠区域的大小，然后将经

高斯滤波器过滤后的灰度影像，使用分水岭算法分

割树冠，验证结果表明该方法可以得到高质量的树

冠图。 Ｍａｔｈｅｗｓ［７］使用搭载数码相机的无人机，采集

葡萄园的影像数据来生成正射影像，分割树冠提取

面积，采用 ＮＤＶＩ 反演得出郁闭度。

２　 相机标定方法

相机标定实质上是将相机内部的参数计算出来

的过程，在过往的研究当中，将相机标定分成传统相

机标定方法、主动视觉相机标定法与自标定的方法

三种。 其中，传统相机标定方法适用于大多数情况，
标定精度较高，但缺点是过程比较复杂，而且要求获

取高精度的标定物结构信息；主动视觉的标定方法
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可以通过线性的数学方程进行求解，鲁棒性高，但其

缺点是要求获取相机的角度、移动距离、方向变化等

具体的运动信息，而且当相机运动的相关数据不能

被精确掌握时存在劣势；自标定方法通过将拍摄的

各个图像之间进行点对点的对应来实现参数的计

算，具有很强的灵活性，但缺点是相对于前两种方法

来讲鲁棒性比较低。
何海清等人［８］ 利用稳健估计平差法参与标定

过程，将由线性成像模型计算出的旋转、平移矩阵代

入畸变模型当中，消弱镜头畸变，引入稳健抗差估计

算法，从验后方差中迭代选权求解其它参数，削弱角

点检测算法带来的粗差。 陈启晟等人［９］ 使用特殊

的红绿点编码板，通过自检校光束法进行平差，不需

要进行角点识别，可直接利用已经编码的控制点进

行坐标变换，计算参数。 刘阳等人［１０］ 根据仿射变

换，找到图像之间的若干个对应的点，通过最小二乘

法估算得到内参与外参。
张正友相机标定法［１１］ 通过标定棋盘格平面数

据和图像数据计算图像与标定板间的单应性矩阵来

约束相机的内部参数，求解单应性矩阵得到内、外参

矩阵。 解决了传统标定法对标定物精度的要求比较

高的问题，在标定时仅需使用一个打印出来的棋盘

格，同时相对于自标定而言，提高了精度，便于操作。
许多学者在张正友标定法的基础上进行了深入

的研究。 刘艳等人［１２］ 为了对畸变较大的鱼眼镜头

进行校正，将张正友标定法进行了改进，变成了一种

两步标定法，在原来方法的基础上引入了非线性的

最小二乘法，提高了鲁棒性。 刘杨豪等人［１３］ 则提出

一种适用于单目标定，基于共面点进行非线性计算

的方法，用以获得相关参数，最终不仅提高了标定精

度，而且增加了标定速率。 邹建成等人［１４］ 简化了张

正友标定方法，将其改进成为一种更为简单的 ５ 点

标定算法，同时也提高了标定精度。

３　 图像区域提取

图像区域提取是指通过一定的图像处理方法，
将图像中某个连续的具有显著特征的目标区域完整

单独地提取出来，以便于后续的进一步计算。 这一

整个提取的过程中包含图像的边缘识别和分割两个

具体的步骤。 Ｍａｔｌａｂ 中对于边缘的检测算法有很

多，例如 Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏｂｅｌ、Ｌａｐｌａｃｅ、ＬＯＧ 等算子，这些

算子简单、易于实现，但却对影像中的噪声非常敏

感，实际应用中效果并不理想。 与上述的边缘检测

算子比起来，Ｃａｎｎｙ 算子的运算结果信噪比大、检测

精度高，从而在一般的图像边缘检测与识别算法中

被普遍使用。 图像分割方面的大多数算法都是将相

似或者连续的灰度值作为分割基准的。 基于灰度值

连续性的算法检测灰度值发生突变的区域，并以这

些区域为基础分割一幅图像，如图像边缘分割。 基

于灰度值相似性的算法是根据事先定义的准则将一

幅图像分割为各个相似区域，如阈值处理、区域生

长、区域分裂和区域聚合都是基于这种方法形成的。
现阶段，图像的边缘识别与分割技术已经非常

成熟，许多国内外学者都已经做了深入的研究。 李

二森等人［１５］在 Ｃａｎｎｙ 边缘检测过程中提出一种在

像素 ８ 邻域内计算 ｘ 方向和 ｙ 方向一阶偏导数有限

差分的方法，兼顾了梯度幅值计算过程中边缘定位

和抑制噪声的要求。 王静等人［１６］ 分别基于遥感图

像区域的形状轮廓和纹理特征对遥感图像进行了区

域提取分析，比较发现 ２ 种方法各有优劣，两者之间

可以互相补充。
国外对于图像区域提取的研究起步很早，早在

２０ 世纪 ６０ 年代中期，Ｐｒｅｗｉｔｔ 就提出了基于双峰直

方图的阈值区域分割法，将 ２ 个峰值之间的谷值设

置为分割阈值，以此分割图像，该方法计算简单、且
抗噪声性能较好。 Ａｎｇｕｌｏ 等人［１７］ 最早通过分裂合

并的方法实现图像区域分割，此方法能够适用于复

杂的图像，但计算量比较大。

４　 结束语

本文对日常的林业工作中面积核查的传统方法

与无人机测量方法进行了比较，发现无人机遥感在

林业中的应用具有较高的推广和普及价值，对于未

来林业现代化的发展进程有着重大的意义。 探讨了

基于无人机相机标定的地块面积测量方法，对该方

法的关键技术研究进展做了分析与论述。 研究认为

利用无人机进行地块面积核查的方法具有现实意

义，其中相机标定与图像区域提取两方面是该方法

的核心内容，为了使该方法的测量结果能够更趋精

确，需要针对相机标定方法与图像区域提取方法进

行设计改进。 相机标定方法的研究应以高灵活性和

高鲁棒性为目标，而图像区域提取方法的研究应以

高精度和高效性为目标。
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