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摘 要: 森林空间结构及动态变化规律对森林经营管理、生态环境建模等具有重要意义，无人机激光雷达与摄影

测量能够获取丰富的森林空间结构和类型信息，在单木、林分尺度森林环境长时间序列监测方面具有无可比拟的

优势。无人机激光雷达系统一般搭载多回波 /全波形激光扫描仪，配备高精度全球导航卫星系统 ＆ 惯性测量单元

(GNSS ＆ IMU)等传感器，以保证激光脉冲回波信号的几何定位精度。无人机摄影测量系统通常搭载可见光

(RGB) /多光谱相机，配备低精度 GNSS ＆ IMU，通过高重叠率航片的三维重建算法自动解算航片内外方位元素，生

成具有相对参考坐标的图像及点云，采用地面控制点(GCPs)、参考影像等方式进行几何精校正，对于连续覆盖的

森林区域，使用高精度 GNSS、稳定平台等可以提高图像匹配精度。通过单木分割法可以提取单木结构信息，从激

光雷达点云或摄影测量重建点云中识别树冠顶点、树冠边界、位置等属性，也可以将点云投影到体元空间或者生成

冠层高度模型(CHM)，在此基础上识别单木特征。林分结构信息提取常采用高度分布法，从点云中直接计算高度

分位数、回波指数等点云特征量，或者按照指定的高度间隔生成频率或强度合成波形，计算波形分位数、波形前沿、

波形后沿等波形特征量，根据点云特征量、波形特征量与地面测量值之间的关系估测森林结构参数。激光雷达点

云和摄影测量重建点云均能用于提取林下地形，对于低郁闭度区域二者相差不大，对于高郁闭度区域摄影测量重

建点云提取的林下地形精度较低。多时相无人机激光雷达和摄影测量相结合，可以监测人工修枝、择伐、火灾、病

虫害等引起的森林结构变化以及枝叶生长、落叶等物候变化。无人机激光雷达与摄影测量提取的森林结构参数精

度受采集方式、数据处理算法、森林生长季节、地形等因素影响，尚未形成适合林业推广应用的成熟技术体系。无

人机系统飞行应当遵照国家 /当地法律法规以及相关规定条款的约束，我国按照空机质量、起飞全重等指标对无人

机进行分类管理。未来无人机数据获取与处理系统将更加智能化、微型化、低成本化，更好地满足林业应用业务

需求。
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Abstract: Forest spatial structure and dynamics pattern are crucial to forest management and ecological modelling．
Unmanned aerial vehicle ( UAV ) based light detecting and ranging ( LiDAR ) and photogrammetry could provide
comprehensive spatial structure and species of forest，and have unrivalled advantages in the long-time monitoring of forest
environment at individual tree or stand scale． UAV-based LiDAR system usually carries multiple echoes / full wave laser
scanner，and assembles high precision global navigation satellite system (GNSS) ＆ inertial measurement unit ( IMU)
which is used to ensure the position accuracy of backscatter signals of transmitted laser pulses． UAV-based photogrammetry
system mainly carries visual ( RGB) / multiband camera，and assembles low precision GNSS ＆ IMU． Automated 3D
reconstruction algorithms can estimate the locations and orientations of cameras and camera internal parameters using
highly overlapping aerial photographs，and generate initial rectified images and point cloud with relative coordinates，
which can be georeferenced by ground control points (GCPs)，reference images，etc． The accuracy of image matching can
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be improved using high precision GNSS，stabilized platform，etc． Individual tree segmentation algorithms were generally
used to extract structure information of individual trees，such as tree tops，crown edges，locations of trees，etc．，from
point cloud of LiDAR or photogrammetry reconstruction． The structure features of individual trees can also be recognized
from projected voxel space or canopy height model (CHM) generated from point cloud． Forest stand structure information
were usually estimated by height profile algorithms from point cloud or synthetic waveform． The point cloud can be directly
used to calculate features，such as height percentile，echo index，etc．，or generate synthetic waveforms based frequency
or intensity of echoes at specified bin of height． The waveform features，such as percentile，leading edge，trailing edge，
etc．，can be extracted from synthetic waveforms． The estimation values of forest structure parameters were obtained based
on the relationship between field measurements and the features of point cloud or waveforms． The terrain under forest
canopy can be detected from point cloud of LiDAR or photogrammetry reconstruction． The accuracy of terrain from
photogrammetry reconstruction was similar to that from LiDAR in low canopy closure area，but lower than that from LiDAR
in high canopy closure area． Multitemporal measurements of UAV-based LiDAR and photogrammetry can be used to
monitor forest structure change caused by manual pruning，selective cutting，forest fire，disease and pest damage，etc．，
and phenological change，such as brunches and leaves growing，leaves falling，etc． The estimation accuracy of forest
structure parameters extracted using UAV-based LiDAR and photogrammetry were affected by acquisition patterns，data
processing algorithms，forest growing season，terrain，etc． The art of state repertoire hasn’t been suitable to wide
utilization in forestry． The UAV flying should follow the constrains of national / local laws and regulations，which has been
managed according to some conditions，such as empty weight，max take-off weight，etc．，in China． In the future，UAV
data acquisition and processing system will be more intelligent，miniaturized，low-cost，and better serve the needs of
forestry applications．
Key words: unmanned aerial vehicle ( UAV ); light detection and ranging ( LiDAR ); photogrammetry; point
cloud; forest

森林是陆地生态系统的主体，在维护区域生态
环境及全球碳平衡、缓解全球气候变化等方面发挥
着不可替代的作用 (Hyyppa et al．，2008)，森林空间
结构及动态变化规律研究对森林经营管理、生态环
境建模及碳循环分析具有重要意义 (Waser et al．，
2015; Dandois et al．，2015)。森林空间结构的自然
变化特征主要受树木生长状况控制 (如树高的增
加、树冠尺寸的增加、树冠之间空隙的减少等)，年
积温、水分胁迫、立地条件等外部因素会直接影响树
木的生长状况。另外，人工修枝、间伐 /择伐、森林病
虫害传播、外来物种入侵、林火、风灾、冰冻雪灾等均
会直 接 影 响 森 林 结 构 变 化 ( McElhinny et al．，
2005)。

传统森林空间结构地面测定方法仅能得到一些
点上数据，很难及时获取区域范围森林参数的空间
分布信息，而快速发展的遥感技术能够满足此应用
需求 (Masek et al．，2015; Waser et al．，2015; Ginzler
et al．，2015)。遥感图像光谱信息具有良好的综合
性和现势性，能够反映森林空间分布的变化特征，激
光雷达 ( light detection and ranging，LiDAR) 在森林
垂直结构测量方面具有无可比拟的优势，将遥感图
像、激光雷达数据与地面测量得到的样点数据相结
合，可以更精准地获取大范围森林类型及三维空间

结构的分布特征，通过多时相遥感数据序列分析森
林结构的动态变化规律。

近年 来，无 人 机 ( unmanned aerial vehicle，
UAV; unmanned aerial system，UAS) 遥感技术的快
速发展，在全球范围内引起了广泛关注，很多组织机
构或个人开始研制、集成多种形式的无人机遥感系
统 (Floreano et al．，2015; 范承啸等，2009; 金伟等，
2009; 李德仁等，2014)，用于快速地形测量、地表
变化监测等业务 ( Scherer et al．，2008; Xiang et al．，
2011; Zhou et al．，2012; Watts et al．，2012; Colomina
et al．，2014)。针对我国森林资源调查业务来说，需
要在全国范围内定期观测森林样地，无人机遥感具
有广阔的应用前景，特别是对于不易到达的区域，无
人机具有更为显著的优势。

1 无人机遥感系统

无人机遥感系统主要由无人飞行器、遥感载荷、
地面控制站和通信数据链组成 (Watts et al．，2012;
Colomina et al．，2014; Pajares，2015)，最早用于辐射
污染、危险区、恶劣环境探测任务 (Watts et al．，
2012)，后来用于监测森林 (Hernández-Clemente et
al．，2012; 许子乾等，2015)、农作物 ( Zarco-Tejada
et al．，2013; Córcoles et al．，2013; 王利民等，2013;
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汪沛等，2014; 张波等，2015)、土地变化 (Mesas-
Carrascosa et al．，2014 )、野生动物 ( Ditmer et al．，
2015; Liu et al．，2015 )、冰川 ( Immerzeel et al．，
2014 )、温 室 气 体 ( Berman et al．，2012 )、灾 害
(Martínez-de Dios et al．，2006; Ollero et al．，2006;
Karma et al．，2015; 周洁萍等，2008; 胡根生等，
2014; 张增等，2015)、环境保护 (杨海军等，2015;
洪运富等，2015) 等。无人机与有人机、卫星遥感
应用相比，使用成本低，空间分辨率更高，在选择适
用载荷、时间及空间分辨率方面更加灵活 (Dunford
et al．，2009; Zhang et al．，2012; 秦博等，2002)。
1. 1 无人机类型

无人机一般分为多旋翼、固定翼和无人直升机
等类型 (王峰等，2010; 李德仁等，2014)。多旋翼
无人机能够垂直起降，负载能力有限，旋翼数量从 3
个到十几个不等，随着旋翼数量增多，无人机的飞行
和起降稳定性增加，但是也增加了制造成本; 固定
翼无人机的起飞方式包括手抛式、弹射式、跑道式
等，其体积、巡航速度、负载能力差异很大，固定翼转
弯时不如多旋翼灵活，不适合狭窄空间的观测任务;
无人直升机同样能够垂直起降，负载能力通常优于
多旋 翼 无 人 机，但 是 可 操 控 性 相 对 困 难 些
(Colomina et al．，2014)。Watts 等 (2012)按照无人
机尺寸、航时和负载等特征，将无人机分为微型、垂
直起降型、低空短航时、低空长航时、中空长航时、高
空长航时等类型，搭载不同类型的传感器执行遥感
任务。

微 /轻型无人机一般指质量 /体积小的无人机，
优点是携带方便，能够高效获取精细尺度的高空间
和高时间分辨率数据，例如传统森林样地面积或几
平方千米面积，用于监测森林冠层间隙分布、树冠尺
寸、森林病害程度等 ( Lehmann et al．，2015; Getzin
et al．，2014; Díaz-Varela et al．，2015)，能够测量三维
结构的无人机越来越多地用于森林结构的变化分析
(Dandois et al．，2013; Lisein et al．，2013; Wallace et
al．，2014a; 2014b; 2014c; 2016)。

无人机飞行应当遵照国家 /当地法律法规以及
相关规定条款的约束。我国出台了一系列无人机系
统运行及驾驶员管理相关试行 /暂行规定，按照空机
质量、起飞全重等指标对无人机进行分类管理，其中
对于Ⅰ类 (起飞全重≤1. 5 kg) 和Ⅱ类 (起飞全
重≤7 kg) 无人机，除重点区域和机场净空区外，在
视距内 (半径 500 m、相对高度低于 120 m 的区域)
运行时无须证照管理，其他类无人机应当使用电子
围栏并接入无人机云。

1. 2 无人机遥感载荷
无人机遥感载荷类似于有人机，包括可见光相

机、多光谱相机、高光谱成像仪、热红外成像仪、激光
雷达、微波雷达等，但是要求体积更小、自动化程度
更高。无人机可见光载荷应用广泛 (Dandois et al．，
2010; 2013; Grenzdrffer et al．，2012)，从普通相机
到专业航空相机均可搭载到无人机平台上，特别是
计算机视觉图像处理技术的快速发展，大大提升了
光学图像数据的处理能力 (吕书强等，2007)。无
人机多光谱载荷提供了可见光、近红外等光谱波段，
能够反映植被健康的光谱信息 (Bendig et al．，2012;
Kelcey et al．，2012)。高光谱比多光谱具有更高的
光谱分辨率，用于提取植被生化组分信息 (Rufino et
al．，2005; Zarco-Tejada et al．，2013)。热红外载荷
对温度变化反应敏感，用于林火监测或军事侦查等
目的 (Rufino et al．，2005; Scholtz et al．，2011)。无
人机已经能够搭载微型激光雷达，用于直接测量植
被三维结构 (Nagai et al．，2004; Choi et al．，2009)。
通过微波雷达 P 波段和 X 波段组合能够获取森林
结构信息，但是需要解决雷达微型化问题，才能用于
无人机遥感 (Essen et al．，2012; Remy et al．，2012)。
1. 3 无人机激光雷达系统

无人机激光雷达系统通常配备激光扫描仪、高
精度全球导航卫星系统 ＆ 惯性测量单元 ( global
navigation satellite system， GNSS ＆ inertial
measurement unit，IMU) 和光学相机等载荷，激光扫
描仪能够获取地物的三维点云数据，高精度GNSS ＆
IMU 提供姿态和位置信息，用于解算激光点三维位
置，光学相机用于地物类型识别以及结构信息提取。
随着微型激光扫描仪、GNSS ＆ IMU 集成系统的快
速发展，出现了多种轻小型无人机激光雷达系统
(Nagai et al．，2004; 2009; Jaakkola et al．，2010; Lin
et al．，2011)，采用高精度 GNSS ＆ IMU 是提高激光
雷达定位精度的关键，集成 GNSS ＆ IMU 的混合测
量单元 (hybrid measurement unit，HMU) 已经能够
达到厘米级定位精度 (Rehak et al．，2013)，另外，低
成本 GNSS ＆ IMU 系统精度较低，采用 GNSS 双天
线可以有效改善航向精度。无人机自动巡航系统能
够实时地获取飞行器位置、速度和姿态信息，并反馈
给飞行控制系统，使得飞行器沿着预定航线飞行，自
动巡航开源框架包括 Paparazzi、OpenPilot、ArduPilot
等 (Colomina et al．，2014)。

几种典型无人机激光雷达的主要技术指标见表
1，另外，也出现了一些其他形式的无人机激光雷达
系统，由于缺少详细技术资料未列出。无人机激光
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雷达系统通常搭载数码相机，同时获取激光雷达和
光学图像数据，提供精细的结构信息和光谱信息
(Nagai et al．，2004; 2009; Jaakkola et al．，2010; Lin
et al．，2011)。Nagai 等(2004; 2009) 开发了一种无
人机激光雷达系统，包括GNSS ＆ IMU 系统、低频激
光扫描仪、单反相机等，用于提取 DSM 和纹理特征。
Jaakkola 等(2010) 和 Lin 等(2011) 设计了一种轻
小型无人机激光雷达系统 ( FGI Sensei )，包括
GNSS ＆ IMU 集成系统、激光扫描仪、CCD 相机、光
谱仪和热红外相机，采用模块化设计，可以任意组合
不同遥感传感器，并能用于车载移动制图。Wallace

等 (2012; 2014a; 2014b; 2014c; 2016) 研制了一
种低成本无人机激光雷达系统 ( TerraLuma)，包括
GNSS ＆ IMU 系统、低频激光扫描仪、高清录像机
等，用于森林资源清查。Gottfried 等 ( 2015 ) 和
Amon 等(2015)介绍了一种 RIEGL 的无人机激光雷
达系统(RIEGL VUX-SYS)，包括 GNSS ＆ IMU 集成
系统、高频激光扫描仪、可见光相机等，面向林业等
多种行业应用。另外，Velodyne 推出的激光雷达可
以用于车载平台 (Glennie et al．，2013; Rejas et al．，
2015 ) 和 无 人 机 平 台 ( Colomina et al．， 2014;
Tulldahl et al．，2014; 2015)，引起了广泛关注。

表 1 典型无人机激光雷达的主要技术指标

Tab． 1 Main technique specifications of typical UAV-based LiDAR

无人机
UAV

型号
Model

SUBARU RPH2 AlignT-Rex 600E TerraLuma Oktokopter RIEGL RiCOPTER

类型
Type

直升机 Helicopter 直升机 Helicopter 8 旋翼 8 rotors 4 旋翼 4 rotors

载荷质量
Payload weight

100 kg ＜ 7 kg ＜ 2. 8 kg ＜ 16 kg

负载航时
Endurance

＜ 1 h ＜ 15 min ＜ 5 min @ 2. 4 kg ＜ 30 min @ 8 kg

惯性测量单元
IMU

型号
Model

Tamagawaseiki TA7572 NovAtelSPAN-CPT MicroStrain 3DM-GX3 Trimble AP20

记录频率
Record frequency

200 Hz 100 Hz 100 Hz 200 Hz

姿态精度
Altitude accuracy

± 0. 1° 0. 015° 动态 Dynamic: ± 2. 0°
H:0. 035°

R /P:0. 015°

全球导航
卫星系统
GNSS

型号
Model

Ashtech G12 NovAtelSPAN-CPT Novatel OEMV1 Trimble AP20

记录频率
Record frequency

1 Hz 5 Hz 5 ～ 20 Hz 1 Hz

定位精度
Position accuracy

0. 4 m 0. 02 ～ 0. 05 m 0. 02 ～ 0. 05 m 0. 05 ～ 0. 3 m

激光雷达
LIDAR

型号
Model

SICK LMS291 Ibeo LUX RIEGLUVX-1UAV

激光波长
Wavelength

— 905 nm 近红外 Near-infrared

激光发散角
Beam divergence

— 14 mrad 0. 5 mrad

测距范围
Range

＜ 80 m ＜ 200 m ＜ 920 m@ 50 kHz

扫描角范围
Max． scan angle

＜ 100° ＜ 110° ＜ 230°

扫描频率
Scan frequency

18 Hz 12. 5 Hz 200 Hz

脉冲频率
Pulse repetition frequency

— 11 kHz ＜ 550 kHz

回波
Echoes

—
最多 3 回波

Up to three echoes
全波形 /多回波

Full waveform /multiple echoes

无人机激光雷达与有人机相比，可以获取很高
采样密度的观测数据，主要为离散的单回波或多回

波点云;有些无人机激光雷达能够获取全波形数据，
但在应用中多采用在线波形处理方式得到多回波点
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云数据 (Gottfried et al．，2015; Amon et al．，2015)。
1. 4 无人机摄影测量系统

无人机摄影测量系统通常配备普通相机、低精
度 GNSS ＆ IMU 等载荷 (孙杰等，2003; 崔红霞等，
2005; 贾建军等，2006; 李宇昊，2007)，普通相机
一般具备自动连拍功能，低精度 GNSS ＆ IMU 多用
于自动巡航，不适于图像精确定位。无人机摄影测
量平台可以选择固定翼、多旋翼或直升机，固定翼飞
行速度快，适合于较大区域测量任务; 多旋翼或直
升机飞行速度慢，转弯半径小，适合于小区域精细测
量任务 ( Shahbazi et al．，2015 )。 Breckenridge 等
(2011; 2012) 比较了固定翼和直升机 2 种无人机，
发现不同无人机平台得到的植被覆盖度估测结果与
地面测量值的一致性很好。

无人机摄影测量一般通过高重叠率图像的自动
匹配处理算法，自动解算图像内外方位元素，生成具
有相对参考坐标的点云，几何精校正可采用地面控
制点、参考影像 ＆ 地形、航迹曲线匹配等方法
(Dandois et al．，2010; 2013; Zhang et al．，2016)。基
于地面控制点的方法通过高精度 GPS 或全站仪等
仪器对地物特征点进行测量，获取控制点三维坐标;
基于参考影像 ＆ 地形的方法通过参考影像获取典
型特征对象的平面坐标，从地形数据中获取相应特
征对象的高程坐标; 航迹曲线匹配方法使用无人机
航迹与重建图像的相机位置轨迹匹配，由于图像重
建点云的几何特征无法与参考数据几何特征进行精
确匹配，因此校正 精度一 般为亚米 级 或 米 级
(Dandois et al．，2010; 2013)。如 Dandois 等 (2010)
通过参考正射影像和激光雷达 DEM 对图像重建点
云进行几何校正 (平面定位精度 ＜ 1. 5 m，高程定位
精度 0. 6 ～ 0. 9 m); Lisein 等 (2013) 通过参考正射
影像和激光雷达 DSM 对图像重建点云进行几何精
校正; Zhang 等(2016)通过地面 GNSS 测量的控制
点对图像重建点云进行几何校正 (定位精度0. 32 ～
0. 69 m); Dandois 等(2013) 通过地面控制点和航
迹曲线匹配方式对图像重建点云进行几何校正 (定
位精度 0. 4 ～ 1. 4 m)。

对于连续覆盖的森林区域，当从图像中很难识
别典型同名点时，通过高精度 GNSS ＆ IMU 数据可
以有效提高匹配效果 ( Turner et al．，2014; Zarco-
Tejada et al．，2014; Wallace et al．，2016)，在缺少高
精度 GNSS ＆ IMU 情况下，通过稳定平台可以提高
定位精度 (洪宇等，2008)，或者通过图像和激光雷
达数据自动配准方法提高定位精度 ( Yang et al．，
2015)。例如 Zarco-Tejada 等(2014) 使用图像同步

GPS 位置来保证图像三维重建点云定位精度;
Wallace 等(2016) 使用高精度 GNSS 数据得到较高
的图像定位精度，不需要使用参考数据进行几何校
正。另外，低精度 GNSS 在图像三维重建中可辅助
筛选初始匹配图像，提高处理效率，但是无法保证定
位精度(Lisein et al．，2013)。

2 森林结构信息提取

无人机获取森林三维空间结构的常用方式有 2
种 (Wallace et al．，2016): 一是激光扫描 ( Jaakkola
et al．，2010; Wallace et al．，2012); 二是摄影测量
(Dandois et al．，2013; Lisein et al．，2013)。激光扫
描系统通过发射激光脉冲并接收探测目标后向散射
信号的方式来测量地物的三维空间结构，摄影测量
通过计算机视觉等图像三维重建技术得到点云，激
光雷达和摄影测量点云能够用于提取典型的森林结
构信息 ( Jaakkola et al．，2010; Wallace et al．，2014a;
2014b; 2014c; 2016)。
2. 1 无人机激光雷达森林结构

激光雷达能够穿透森林冠层，直接测量森林三
维结构，在森林经营管理与生态系统研究中具有广
阔应用前景 (Hyyppa et al．，2008)。传统机载激光
雷达数据获取成本高，获取时间和范围受空域政策
限制，同时气候条件进一步限制了有效观测时间，很
难获取多时相激光雷达数据，对于森林灾害、落叶监
测等时效性强的测量任务来说无法满足需求。无人
机激光雷达操作灵活，特别是轻小型无人机具有便
携性，可为森林结构研究和森林资源调查提供一个
有效的技术手段。

无人机激光雷达数据获取与预处理流程包括航
线设计、数据采集、GNSS ＆ IMU 数据预处理、点云
数据解算、点云分类等 (Wallace et al．，2012)。航线
设计需要考虑点云密度、飞行高度、航线间隔、激光
扫描角、激光最大测距范围、地形等因素，按照飞行
区域，设定飞行器进入点和飞出点，确定航线方向。
数据采集时选择控制点架设 GNSS 参考站，实时监
测无人机工作情况，根据无人机续航能力及时调整
返航时间，注意风向和风速的变化等外部环境因素。
GNSS ＆ IMU 数据预处理根据 GNSS 流动站和参考
站数据进行差分解算，并将 GNSS 精确位置数据与
IMU 姿态数据合成。点云数据解算根据激光扫描
数据、精确位置和姿态数据得到激光点的精确位置。
点云分类是将点云分为地面点、植被点等不同类别，
用于森林结构信息提取。

无人机与有人机激光雷达提取森林结构信息的
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方法类似，激光雷达波形数据通过波形分解可以得
到点云数据 ( Liu et al．，2011)，激光雷达点云数据
提取森林结构信息的方法可分为单木分割法和高度
分布法 2 种 ( Vauhkonen et al．，2011; Kaartinen et
al．，2012)，单木分割法根据单木空间形状特征识别
树冠顶点、树冠边界、位置等属性 (Brandtberg et al．，
2003; Maltamo et al．，2004; Koch et al．，2006; Li et
al．，2012; 刘清旺等，2008; 2010); 高度分布法 (也
称基于面积的方法) 根据冠层高度分布特征与地面
测量值之间的关系估测森林结构参数，如生物量、蓄
积量、胸高断面积等 (Nsset，2002; Holmgren，2004;
Packalén et al．，2007; Hudak et al．，2008)。单木分割
法用于提取单木尺度结构信息，进而提取林分尺度结
构信息; 高度分布法多用于提取林分尺度结构信息。

单木分割法的数据特征空间可以分为点云、体
元和 CHM 3 种(Wallace et al．，2014a)，基于点云特
征空间的方法直接使用原始 /归一化点云进行分割，
包括三角剖分算法、贝叶斯算法、局部最大值聚类算
法等 ( Alexander，2009; Reitberger et al．，2009;
Lhivaara et al．，2012; Li et al．，2012); 基于体元特
征空间的方法将点云投影到体元空间，体元属性为
体元内所包含的点个数，采用形态学算法识别树冠
(Wang et al．，2008; Vaughn et al．，2012); 基于 CHM
空间特征的方法使用 CHM 进行分割，为了消除伪
树冠顶点和树冠凹陷点，分割之前一般进行 CHM
平滑处理 ( Brandtberg et al．，2003; 2007; Koch et
al．，2006; Popescu，2007; Yu et al．，2011; 刘清旺
等，2008; 2010)。另外，基于混合空间特征的方法
使用多种空间特征进行综合分析，如在平滑后 CHM
识别局部最大值，将其用作点云特征空间 K 均值聚
类的种子点进行单木分割 (Morsdorf et al．，2003;
Gupta et al．，2010)。

在无人机激光雷达提取单木尺度结构信息方
面，Jaakkola 等 (2010) 通过无人直升机激光雷达
(FGI Sensei) 获取高密度点云数据 (点云密度为
100 ～ 1 500 点·m － 2)，采用基于 CHM 的单木分割法
提取树高和树冠形状，树高估测精度很高 (标准差
约 30 cm)，并由树冠边界内点云数据生成 26 个特
征量，通过随机森林算法估测胸径 ( RMSE =
2. 1 cm); Lin 等 (2011)针对高密度点云数据提出
了多尺度栅格化算法，用于识别单木树冠特征;
Wallace 等(2014a) 采用多旋翼无人机激光雷达获
取了澳大利亚东南部 4 年生桉树(Eucalyptus)林点
云数据 (50 点·m － 2 )，激光入射角限制为偏离天底
方向 ± 30°，通过分析 5 种单木分割法，发现基于

CHM 和原始点云的方法最优，能够探测 98% 以上
的树木; Wallace 等 (2014b) 在桉树林重复性飞行
试验中发现单木位置 (平均偏差 ＜ 0. 48 m) 和树
高 (平均偏差 ＜ 0. 35 m) 精度很高，树冠面积和树
冠体积依赖于分割算法。

高度分布法的数据特征空间可以分为点云和波
形 2 种，基于点云特征空间的方法直接使用点云进
行分析，计算相关统计或指数特征量，如不同的高度
分位数、平均值、标准差、峰度、偏度、首回波郁闭指
数、冠形郁闭指数等 (Goodwin et al．，2006; Wallace
et al．，2014b); 基于波形特征空间的方法是在一定
空间范围内，按照指定的高度间隔进行点云数据进
行统计，生成频率或强度合成波形，计算波形特征
量，如波形分位数、波形峰值、波形前沿、波形后沿
等。根据高度分布法提取的系列特征量，采用回归
分析、机器学习等算法间接估测相关森林参数
(Zhao et al．，2011; Gleasona et al．，2012; García-
Gutiérrez et al．，2015)。

在无人机激光雷达提取林分尺度结构信息方
面，Wallace 等(2014b) 通过重复性飞行试验分析了
基于点云的林分变量稳定性，发现不同飞行方式的
点云垂直分布差异很小，首回波的高度最大值很稳
定，高度平均值、标准层、峰度和偏度的偏差较小
( ＜ 0. 05 m)，较低高度分位数 (20%、30%、40% )
的偏差较大 ( ＜ 0. 09 m); 首回波郁闭指数的偏差
小于冠形郁闭指数的偏差。

无人机激光雷达飞行高度一般较低 (距离树冠
顶部 10 ～ 50 m)，可以获取很高密度的点云数据，通
过点云抽稀算法可得到不同采样密度的点云数据，
用于分析点云密度对树冠探测结果的影响。Lin 等
(2011) 通过对比分析原始点云 (100 ～ 1 500 点·
m － 2) 和抽稀点云 (4 点·m － 2) 提取的树高，发现高
点云密度能够明显改善树高被低估现象; Wallace
等(2012) 采用多旋翼无人机激光雷达获取了点云
数据 (50 点·m － 2 )，提取了单木位置、树高、冠幅和
树冠面积，与抽稀点云 (8 点·m － 2 ) 提取的单木参
量进行对比分析，发现随着点云密度增加，树高和树
冠位置的标准差更小，探测到树冠顶点的概率更大，
冠幅容易受激光发散角和激光入射角的影响;
Wallace 等(2014a) 在桉树林飞行试验中发现随着
点云密度 (从 5 点·m － 2到 50 点·m － 2) 增加，可以明
显减少单木漏检率。
2. 2 无人机摄影测量森林结构

摄影测量通过图像三维重建获取植被表面的高
度信息，由于摄影测量无法穿透森林冠层，很难获得
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林下地形信息。图像三维重建时要求图像具有很高
的重叠率、便于识别的同名点以及适中的图像尺寸
和空间分辨率 (狄颖辰等，2011; 朱锋等，2014)。
随着低成本的轻小型无人机、高速连拍的数码相机
以及基于计算机视觉的三维重建算法的快速发展，
无人机摄影测量成为一种具有更低成本的森林结构
测量方式，并同时提供不同森林类型的光谱信息，特
别适 合 于 获 取 小 区 域 内 的 多 时 相 观 测 数 据
(Dandois et al．，2013)。

常用的图像三维重建方法主要包括运动结构重
建 ( structure from motion， SfM ) 和半全局匹配
( semi-global matching，SGM) 算法等，SfM 将摄影测

量和计算机视觉算法相结合，对于不同视角的重叠
图像，自动提取图像特征、匹配特征和光束平差，不
需要 GNSS ＆ IMU 数据，一些常用图像三维重建软
件包中封装了 SfM 算法，适合于处理具有高重叠率
的无人机图像数据 (Snavely et al．，2008; Dandois et
al．，2010; Turner et al．，2012; Ota et al．，2015;
St-Onge et al．，2015); SGM 使用代价函数约束像元
匹配的概率，采用全方向路径优化提高匹配效率
(Hirshmuller， 2008; Gehrke et al．， 2011; 2012;
White et al．，2015; Penner et al．，2015)，遥感软件包
( remote sensing software package graz，RSG) 封装了
SGM 算法。典型图像三维重建软件见表 2。

表 2 典型图像三维重建软件

Tab． 2 Popular image 3D reconstruction software
软件名称

Software name
算法

Algorithm
网址

Website

Bundler SfM http: / / www． cs． cornell． edu / ～ snavely / bundler /
Ecosynth SfM http: / / ecosynth． org /
MICMAC SfM https: / / sourceforge． net / projects /micmac /

Agisoft Photoscan SfM http: / / www． agisoft． com /
Tetracam Pix4DMapper SfM http: / / www． tetracam． com /Products_Pix4DMapper． htm

Remote Sensing Software Graz SGM http: / / www． remotesensing． at / en / remote-sensing-software． html
Leica XPro SGM http: / / digital-imaging． leica-geosystems． com / en /Leica-XPro_86828． htm

图像重建点云数据与激光雷达点云提取森林结
构信息的方法类似，包括单木尺度和林分尺度结构
信息提取相关方法。在无人机摄影测量提取单木尺
度结构信息方面，Dandois 等(2010) 使用风筝平台
搭载的相机获取异龄林和同龄林航空图像，通过
Ecosynth 重建三维点云，图像重建 CHM 能够用于估
测树高 (R2 ＞ 0. 64)，但是不如激光雷达 CHM 估测
树高 的 精 度 高 ( R2 ＞ 0. 82 ); Zarco-Tejada 等
(2014) 分析了固定翼无人机获取的橄榄树 (Olea
europaea)近红外图像，通过 Pix4UAV 进行三维重
建，从图像重建 DSM 中获取树木高度信息，与地面
实测树高相关性很好 (R2 = 0. 83，RMSE = 35 cm)。

在无人机摄影测量提取林分尺度结构信息方
面，Zahawi 等(2015) 通过多旋翼无人机获取了热带
林航空图像，采用 Ecosynth 生成图像三维点云，根据
CHM 特征量 (高度均值、最小值、最大值、标准差、
分位数等) 分析冠层高度、地上生物量等因子，并分
析冠层孔隙度、粗糙度等因子，评价森林恢复情况并
预测食果性鸟类的分布; Zhang 等(2016) 通过多旋
翼无人机获取了亚热带常绿阔叶林航空图像，采用
Pix4dmapper 生成图像三维点云，根据不同尺度的
CHM 特征量 (高度均值、标准差、偏度、垂直分布比
率、郁闭度等)，分析物种丰富度、香农多样性指数、

物种均匀度、林分断面积等因子，发现无人机冠层变
量能够很好反映局地生物多样性模式，林分断面积
与郁闭度呈正相关; Ni 等(2015)通过多旋翼无人
机获取了北方森林航空图像，采用 Agisoft Photoscan
重建图像三维点云，对比分析摄影测量 CHM 和激
光雷达 CHM，发现样地尺度森林高度相关性很好
(R2 = 0. 87， RMSE = 1. 9 m )。另 外，White 等
(2015) 采用 RSG 对高空航空图像进行三维重建
(点云密度为 12. 27 点·m － 2 )，由于旁向重叠率太
低，仅使用航向图像进行匹配，图像重建点云减去激
光雷达 DEM 得到地形归一化点云，按照坡度和郁闭
度变化进行分层分析，图像重建点云与激光雷达点
云特征量在统计上差异显著，胸径加权高差异最大，
模型结果与坡度、郁闭度之间不存在趋势性。
2. 3 无人机激光雷达与摄影测量综合分析森林
结构

无人机激光雷达对森林冠层具有穿透性，能够
准确地获取森林冠层内部结构及林下地形信息，但
是获取的光谱特征比较单一; 无人机摄影测量能够
获取更为丰富的图像光谱特征，通过图像三维重建
可以精细地观测森林冠层上表面的空间分布特征，
透过冠层之间的空隙获取部分内部结构及林下地形
信息，将无人机激光雷达和摄影测量相结合，可以弥
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补单 一 测 量 方 式 的 不 足 ( Lisein et al．，2013;
Wallace et al．，2016)。

无人机激光雷达与摄影测量的结合方式一般是
由激光雷达提取地形，将摄影测量点云减去激光雷
达地形得到摄影测量归一化点云，再提取森林结构
相关信息。Lisein 等 (2013) 使用固定翼无人机近
红外相机获取橡树 ( Quercus palustris ) 林和云杉
(Picea asperata)林航空图像，通过 MICMAC 提取点
云数据，由图像重建 DSM 减去激光雷达 DEM 得到
图像重建 CHM，与激光雷达 CHM 进行对比分析，发
现图像重建 CHM 能够很好地估测林分和单木变
量; 许子乾等 (2015) 分析了固定翼无人机获取的
亚热带森林航空图像，使用 Pix4D 进行三维重建，并
结合激光雷达 DEM 估测林分特征，发现胸径加权高
的敏感性最高，蓄积量次之，林分密度和胸高断面积
最低。另外，无人机激光雷达点云和摄影测量点云
也可以合成在一起，再用激光雷达点云处理方法提
取森林结构相关信息。

无人机激光雷达和摄影测量容易受森林郁闭度
的影响，Wallace 等(2016) 使用多旋翼无人机激光
雷达和相机集成系统同步获取了桉树林激光雷达点
云和图像数据，采用 Agisoft Photoscan 从图像重建三
维点云，对比分析无人机激光雷达和摄影测量获取
的森林结构，结果发现对于低郁闭度区域，2 种方法
均能够提供地形和冠层特征信息，随着郁闭度增加，
激光雷达能够得到更高精度的垂直结构信息。

3 森林变化监测

森林变化主要指在一定时间间隔内，由于森林
自身的生长演替、外部干扰等因素引起的森林结构、
组成成分等变化，多时相无人机激光雷达与摄影测
量可以用于监测多种形式的森林变化，包括森林物
候变化、人工干扰引起的结构变化等。由于无人机
激光雷达获取成本要高于摄影测量，一般采用无人
机或有人机激光雷达获取不易变化的林下地形信
息，采用无人机摄影测量获取多期森林结构信息，2
种技术相结合实现森林变化监测。对于森林冠层的
内部结构变化监测，无人机摄影测量通常不能准确
地观测这种变化，需要采用多时相无人机激光雷达
进行监测。
3. 1 森林物候变化

森林物候变化具有季节性，如冬季落叶期、早
春 /春季变绿期、夏季旺盛期、早秋衰变未落叶期和
秋季衰落期等，对于落叶阔叶林或针叶林来说，不同
季节枝条上叶片大小和叶量多少将直接影响激光雷

达和摄影测量的点云密度，并影响森林结构因子的
估测精度。Dandois 等(2013) 使用多旋翼无人机可
见光相机获取落叶林生长季和落叶季的航空图像，
飞行平台距离树冠约 40 m，通过 Agisoft Photoscan
重建三维点云 (点云密度 30 ～ 67 点·m － 2 )，分析不
同季节图像重建点云提取的 DEM 对森林结构的影
响，发现生长季图像重建点云使用落叶季图像重建
DEM 和激光雷达 DEM 得到树高精度都很高，使用
生长季图像重建 DEM 的树高精度要低一些; 另外，
还选择 6 种典型物候期进行观测，发现冠层相对绿
度与 MODIS NDVI 时间序列高度相关。
3. 2 森林结构变化

多时相无人机激光雷达能够准确地测量人工干
扰引起的森林结构变化，如人工修枝、择伐等森林经
营管理措施，进而用于分析森林生物量、蓄积量等因
子变化。Jaakkola 等 (2010 ) 选择苏格兰松 ( Pinus
sylvestris)进行多时相激光雷达试验，分析枝叶的生
物量变化，试验过程分为 7 个阶段，每个阶段手工去
除部分枝叶，并对去除的枝叶称重，使用无人机激光
雷达观测去除枝叶后的松树，将松树回波点数与地
面回波点数的比值作为预测变量，与减少的枝叶生
物量建立关系，发现二者之间的相关性很高 (R2 =
0. 92)。Wallace 等(2014c) 通过无人机激光雷达分
析 4 年生桉树人工林修枝效果，按照 5 组比率对样
地中随机选取的树木进行修枝，提取每个修枝阶段
的枝下高，探测结果出现波动性，探测修枝率与实测
修枝率相比在96% ～ 125%之间。
3. 3 森林灾害监测

森林灾害是林火、病虫害等外部因素引起的森
林减少现象，无人机摄影测量能够用于森林灾害监
测和辅助决策，通过图像识别方法提取林火点、烟雾
或火场范围、受害木等。无人机在林火发生前用于
监测植被和评估水分胁迫和火险等级，起火过程中
用于林火探测、火情确认、定位和监测，过火后用于
估测过火区并评价林火影响 (Ollero et al．，2006)。
Ambrosia 等(2003) 介绍了一种用于灾害监测的无
人机多光谱热扫描成像仪，在林火漫延时间范围内
能够近实时传输几何校正后的图像给灾害管理人
员; 杨斌等 (2009) 实现了一种无人机遥感图像中
烟的识别方法; 马瑞升等 (2012) 设计了一种无人
机林火监测系统，对火场影像进行聚类分析，实时识
别烟雾特征; 张增等 (2015) 通过无人机图像进行
森林火灾监测，筛选具有林火的图像，采用支持向量
机进行识别火灾区域。另外，何诚等 (2014) 通过
无人机摄像系统对林火点进行定位，根据无人机搭
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载的 RTK GPS 和微波测距仪计算林火点位置，定位
误差 10 m 以内。

为了监测大范围的林火或从互补视角获取林火
信息，可以将多个无人机进行编队，协同获取林火信
息。Martínez-de Dios 等(2006) 介绍了一种用于林
火监测的无人机编队，由 2 个直升机和 1 个飞艇组
成，搭载了 1 个可见光微型相机、1 个近红外微型相
机和 1 个林火传感器，对于可见光和近红外图像采
用不同的林火识别算法; Merino 等(2005) 提出了
一种适合多无人机编队的协作林火探测方法，采用
计算机视觉技术在近红外和可见光图像和其他数据
中识别和定位林火; Merino 等(2006) 提出了一种
适合多无人机编队的协作感知系统，考虑了近红外、
可见光和火探测器 3 种传感器，包括图像分割、序列
图像稳定性保持、地理校正、协作感知融合等功能，
用于林火探测和监测; Merino(2010) 进一步介绍了
用于林火监测的无人机编队系统，其中包括决策系
统和感知系统，决策系统用于任务分配、任务规划和
协调，感知系统用于集成林火传感器信息，无人机搭
载了近红外和可见光相机，通过基于训练的阈值法
在线提取林火信息; Karma 等 (2015) 使用无人机
和地面交通工具模拟了林火搜救场景，3 种无人机
(固定翼、直升机和多旋翼) 用于巡逻、火漫延监测、
新火点制图、预警和地面工具配合等，通过空气质量
监测和危险区搜寻可以显著提高人员安全性，存在
的缺陷为交通工具的耐热性、大风和湍流环境中的
飞行能力、复杂地形环境中的通信中断等。

无人机在森林病虫害应用方面，通常在获取的
航空图像上采用人工判断或图像识别等方式提取受
害木信息。如胡根生等 (2013; 2014) 通过无人机
平台搭载的 2 个光谱相机获取了针叶林可见光和近
红外遥感图像，采用改进的加权支持向量数据描述
(WSVDD) 和改进的加权小波支持向量数据描述
(WWSVDD) 识别病害松树，与 K 近邻和支持向量
数据描述分类方法相比，WWSVDD 方法准确性
更高。

4 林下地形提取

激光雷达能够穿透森林冠层直接测量林下地
形，对于高精度大区域地形制图来说具有无可比拟
的优势，欧美一些国家开始使用激光雷达生产区域
或全国 DEM 产品 (Meng et al．，2010)。摄影测量能
够精确地获取裸露地表的高程信息，对于植被覆盖
区来说，由于植被遮挡显著降低了地形的测量精度
(White et al．，2013)。摄影测量提取地形信息时，一

般根据图像三维重建算法生成摄影测量点云，采用
类似 于 激 光 雷 达 点 云 的 方 法 提 取 地 形 信 息
(Dandois et al．，2010; 2013; White et al．，2013;
2015)。
4. 1 无人机激光雷达林下地形

激光雷达点云提取地形信息时通常根据点云之
间的空间位置关系，采用不同的点云分类算法将回
波点分为地面点和非地面点，由离散地面点内插生
成 DEM 栅格。Meng 等(2010) 将区分地面点和非
地面点的地面滤波算法分为 6 类，即分割 /聚类、形
态学、方向扫描、等高线、TIN 和插值，选择地面滤波
算法时应考虑最优回波 (首回波、中间回波、末回
波) 和局部邻域等因素。激光雷达点云提取地面点
常用算法是渐近 TIN 密化算法 ( Hyyppa et al．，
2008; Wallace et al．，2014a)，基本思路是根据点云
高程局部最小值生成初始地面点 TIN 表面模型，反
复迭代搜索位于角度和距离阈值范围内的地面点，
更新地面点 TIN 表面模型 (Axelsson，1999; 2000)。
Wallace 等(2014a; 2014b) 采用渐近 TIN 密化算法
从无人机激光雷达点云中区分地面点，地面滤波时
仅使用了点云数据中的单次和末次回波，多次回波
中的首次和中间回波被分为非地面点，由自然邻域
内插算法生成 DEM 栅格，通过重复性飞行试验对比
分析，发 现 不 同 数 据 集 DEM 之 间 的 差 值 不
大( ＜ 0. 39 m)。
4. 2 无人机摄影测量林下地形

无人机摄影测量提取林下地形时需要根据图像
三维重建算法生成离散点云，由地面滤波算法识别
地面点并内插生成 DEM 栅格。Dandois 等 (2010)
使用异龄林和同龄林航空图像进行三维重建，通过
图像重建点云 DEM 与激光雷达 DEM 进行对比，发
现由于森林冠层遮挡影响，图像重建 DEM 精度偏
低; Dandois 等(2013) 使用落叶林生长季和落叶季
的航空图像进行三维重建，通过生长季和落叶季图
像重建 DEM 与激光雷达 DEM 进行对比，发现落叶季
图像重建 DEM 精度 (RMSE 为 0. 89 ～ 3. 04 m) 比生
长季图像重建 DEM 精度 (RMSE 为 2. 49 ～ 5. 69 m)
高一些，对于图像重建 DEM 与激光雷达 DEM 之间
的差值来说，森林覆盖区比非森林区域的 DEM 差值
大; Wallace 等(2016) 使用桉树林航空图像进行三
维重建，图像重建 DEM 和激光雷达 DEM 总体上差
异不大 (差值平均为 0. 09 m)，对于高郁闭度区域，
图像重建 DEM 不如激光雷达 DEM 精确。

5 讨论与展望

无人机激光雷达和摄影测量技术在林业中已经
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开展了一些试验研究，用于测量单木 /林分尺度的结
构特征，监测森林恢复、森林经营管理活动等，但是
不同的无人机平台、传感器数据获取能力、数据采集
模式、森林类型、森林物候特征、地形变化、光照条件
等复杂因素均会影响森林信息提取精度，对于林业
生产经营管理业务来说，尚未形成适合推广的成熟
技术体系。

无人机激光雷达能够直接测量森林结构和林下
地形，测量精度受激光采样密度、几何定位精度、航
带匹配精度、数据处理算法等因素影响; 多时相激
光雷达测量森林结构变化的误差还受不同时相激光
雷达数据配准误差的影响。激光雷达探测常绿森林
时，激光脉冲与森林冠层中的枝叶相互作用，叶子有
效增加了后向散射截面，可以很精确地测量树冠上
层的结构特征; 激光雷达探测落叶森林时，由于树
冠内枝干的有效后向散射面积多小于叶簇的相应面
积，导致枝干后向散射信号太弱，不能被激光雷达探
测到，主要为来自地面的后向散射能量。

无人机摄影测量通过图像三维重建点云来实现
对森林空间结构的测量，测量精度受图像重叠率、图
像分辨率、匹配算法、点云密度、几何定位精度、地形
起伏 等 因 素 的 影 响 ( St-Onge et al．， 2008;
Hirshmuller，2008; White et al．，2013)。由于树冠之
间相互遮挡的影响，图像三维重建仅能得到冠层表
面的高度信息，很难得到林下地形信息，通常结合激
光雷达获取的林下地形得到摄影测量冠层高度。对
于常绿森林来说，摄影测量通过图像匹配得到冠层
上表面枝叶的同名点，冠层内部和林下地表的同名
点很少; 对于落叶森林来说，枝干对地面的遮挡很
少，比较容易得到来自地面的同名点，来自枝干同名
点的数量依赖于图像分辨率。

无人机激光雷达与摄影测量相结合可以弥补相
互之间的不足，对于多时相森林动态变化监测、植被
生长状况监测等长时间序列测量任务来说，考虑到
林下地形很少变化，不同时间的森林结构变化较大，
且激光雷达的获取成本要高于光学图像，采用激光
雷达获取林下地形，摄影测量获取时间序列森林表
层结构信息，保证激光雷达与摄影测量数据位置匹
配精度的情况下，分析森林结构变化规律。

随着无人机系统负载、航时、稳定性等性能进一
步提高，激光雷达、高精度 GNSS ＆ IMU、光学相机
等遥感载荷的微型化、低成本化，以及相关数据处理
软件自动化程度的提高，将使得无人机遥感系统在
林业中的应用范围更为广阔，以期服务于国家森林
资源调查、重大工程监测、生态环境监测等业务

需求。
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