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摘　要：利用无人机搭载可见光相机进行遥感拍摄，在４３０ｍ和７００ｍ两个飞行高度下采集异常枯死松树遥感影

像，将野外ＧＰＳ采集的位置信息同ＥＮＶＩ遥感数据处理软件处理与解读数据信息进行比对。人工甄别和 ＮＤＶＩ值

提取枯死松树分别为６株与７株，数据有效率提取为８５７１％；对无人机遥感获取的６株枯死松树地理位置信息进

行实地验证，水平误差在０８６ｍ～４２０ｍ之间。表明无人机遥感基本实现了松材线虫病致死松树的精准定位，对

于松材线虫病监测和后期除治具有重要意义。
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　　松材线虫病是由松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙ
ｌｏｐｈｉｌｕｓＮｉｃｋｌｅ）引起的一种松林毁灭性灾害，主要通

过松墨天牛（ＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒａｔｕｓＨｏｐｅ）自然扩散，
也可通过运输疫木造成人为远距离传播［１］。该病



具有适生范围广、寄主种类多、发病速度快、松树死

亡率高、防治困难等特点［２］。四川省拥有马尾松松

林约３３３３３万ｈｍ２，是构成生态区位极端重要的盆
周山区和攀西地区森林生态系统的优势树种，为四

川省十分宝贵的生态资源。２００４年四川省首次在
广安市邻水县发现松材线虫病，现已扩散至１１个市
（州）、２２个区县。松材线虫病的传统监测方法是通
过护林员日常巡查，现场可视范围内找到发病松树

位置，再安排工作人员进行砍伐烧毁除治。由于林

间地形和道路等情况复杂，在日常巡查中可能有局

部区域无法到达而存在观测盲点，以致无法及时发

现和处置发病松树，使得除治效率低下而效果不理

想。无人机在低空航摄中存在灵活机动等优点，对

地形的受限度小，降低了林业有害生物监测的工作

难度，在监测预警中具有无可比拟的优越性［３，４］。

本研究在于通过无人机遥感技术实现松材线虫病致

死松树的精准定位，进而指导林间除治工作，以克服

传统森林病虫害监测预警中地理条件障碍、交通不

便等问题。

１　实验材料和方法

１．１　研究区域
青山岭森林公园位于四川盆地南部，自贡市东

南部，富顺县万寿镇境内。该公园介于东经１０５°０３′
５１″～１０５°０９′３２″，北纬２９°０２′４６″～２９°０７′４６″之间，
平均海拔３６０ｍ，面积近８００ｈｍ２。２０１３年６月，自
贡市富顺县境内首次发现松材线虫病分布，本研究

将青山岭森林公园中部作为研究区域，其植被主要

为马尾松，起源为人工林，另有樟树、杉木、慈竹和桉

树等树种。

１．２　遥感材料
结合松材线虫病春季普查，于４月上旬对研究

区域进行遥感影像采集，天气状况为小雨转阴，为川

南地区该季节典型性气候，拍摄时间为中午１２∶００—
１３∶００。为保证数据的可靠性，每个飞行高度进行
３３次重复采集。实验中采用的无人机机型为丹麦
原装测绘“积云一号”（见图１），该机型数据参数见
表１。

研究中选用的相机为 ＳＯＮＹＲＸ１００，该相机有
效像素为２０２０万（５４７２×３６４８），具有光学防抖，支
持连拍功能（最高约１０张·ｓ－１）。结合飞机载荷性
能，一次作业面积可达 ２６６６６７ｈｍ２以上。地面选
择ＲＴＫ（Ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，实时动态）进行辅助定

位。

图１　“积云一号”无人机
Ｆｉｇ．１　ＵＡＶ—“ＪｉｙｕｎＹｉＨａｏ”

表１ “积云一号”无人机参数

Ｔａｂ．１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＵＡＶ—“ＪｉｙｕｎＹｉＨａｏ”

序号 性能 技术指标

１ 起飞方式 手抛起飞，无需借助任何外部设备

２ 降落方式 主减速降落

３ 动力系统 聚合物锂电池

４ 飞机翼展 １６５ｃｍ
５ 机翼面积 ２８ｄｍ２

６ 起飞重量 ２．２ｋｇ
７ 机身材质 凯夫拉纤维与碳纤维复合材料

８ 飞行时间 高达２．５ｈ（标配相机）
９ 抗风能力 抗风可高达１２ｍ·ｓ－１

１０ 巡航速度 约６０ｋｍ·ｈ－１

１１ 通讯链路 最远可达１０ｋｍ，可扩展５０ｋｍ
１２ 是否支持可拆卸 机翼及尾翼均可拆卸，便于更换和运输

１．３　研究方法
本研究选用的遥感图像处理软件为 ＥＮＶＩ５３，

作为一款专业可靠的波谱分析工具，该软件可实现

遥感影像的输入／输出、定标、正射影像、镶嵌、与
ＧＩＳ的整合等功能［５］。

１．３．１　遥感图像获取
无人机采用定高巡航飞行模式，相机镜头始终

保持垂直向下，结合川南地区４月份阴雨绵绵的天
气状况和无人机飞行性能（飞行高度过高会穿云，

影响影像的清晰；高度低则不能发挥固定翼无人机

的性能）、拍摄效果和作业效率等考虑，设计了４３０
ｍ与７００ｍ两个飞行高度，以比较不同飞行高度下
遥感影像的清晰度和位置的精准性；每个飞行高度

进行两次重复采集，以确保试验数据的科学性和可

靠性。同时４月份也是松材线虫病春季普查末期，
该季节进行遥感飞行也可以检查前期林间枯死松树

除治效果。通过飞控软件（ＳｋｙＷａｔｃｈＭｉｓｓｉｏｎＰｌａｎ
ｎｅｒＣｕｍｕｌｕｓ３８）设置飞行线路（见图２），采用同样
的航向重叠和旁向重叠度（分别为７５％和７０％），
按照规划线路进行遥感影像采集。两个高度下的飞

３９３期 曾　全，等：无人机监测松材线虫病的精度比较 　　



行面积分别为１４５ｋｍ２和１４６ｋｍ２，飞行时间共计 ５８ｍｉｎ。拍摄的影像均含红、蓝、绿３个波段。

图２　飞控线路图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｅ

１．３．２　图像几何校正
无人机超低空航摄时，由于地形起伏、飞行姿态

变化和传感器等因素的影响，使得遥感影像会产生

几何畸变。研究中的可见光图片皆为镜头垂直向下

拍摄，试验地点较为平缓，相机是普通的广角光学相

机，没有经过严格标定，因此影像畸变主要为相机镜

头导致的桶形畸变。遥感图像的几何校正方法主要

有基于控制点和基于影像特征的校正，前者主要是

利用ＧＰＳ信息进行。
无人机采集的遥感影像为没有坐标系的栅格文

件，本研究采用 ｉｍａｇｅｔｏｉｍａｇｅ几何校正，即通过选
择同名点（或控制点）来配准采集到的遥感影像，使

相同地物出现在校正后的图像相同位置。也可以通

过Ａｒｃｇｉｓ对遥感影像进行几何校正和图像配准。采
用西安８０坐标系进行影像配准。
１．３．３　图像镶嵌　

ＥＮＶＩ图像镶嵌功能提供交互式的方式将没有
地理坐标或者有地理坐标的多幅图像合并，并生成

一副单一的合成图像。在图像没有地理坐标的情况

下，需进行基于像素的影像的镶嵌；有地理坐标的情

况下，进行基于地理坐标的影像镶嵌。

现有的植被指数主要是基于可见光波段与近红

外波段，如归一化植被指数（ＮＤＶＩ）。本研究首先通
过ＧＰＳ在现地获取异常枯死松树地理位置，然后将

图３　遥感镶嵌影像（左为４３０ｍ，右为７００ｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅ（ｌｅｆｔｆｏｒ４３０ｍ，ｒｉｇｈｔｆｏｒ７００ｍ）
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ＧＰＳ坐标系和镶嵌遥感影像坐标系进行统一，再从
镶嵌影像中找到现地获取位置枯死松树的 ＮＤＶＩ指
数，再将此指数扩展至整副镶嵌遥感影像，以提取其

他异常枯死松树的地理位置信息。

２　结果与分析

在４３０ｍ飞行高度下共采集影像１４７张，７００ｍ
飞行高度下采集影像３９张。通过几何校正、图像配
准和图像镶嵌，获取研究区域的正射影像（ＤＯＭ影
像），在室内对 ＲＧＢ（波段１／２／３）影像进行人工近
景甄别，并基于枯死松树的ＮＤＶＩ指数，提取枯死松

树地理位置信息（见图４）。
２．１　遥感数据准确性

对两个不同飞行高度下采集和处理的遥感影像

进行分析，人工近景甄别均提取异常枯死松树６株，
利用 ＮＤＶＩ值均提取异常枯死松树７株。对比发现
两个飞行高度下枯死松树位置重叠度高，表明４３０
ｍ和７００ｍ飞行高度均能实现枯死松树的准确识
别，地理位置差异性不明显。ＮＤＶＩ值均提取枯死
松树位置信息有效率为８５７１％，ＮＤＶＩ值反映的枯
死松树位置包涵全部人工提取位置信息，结合现地

调查发现非异常枯死树为杉木，由于季节和树木长

势的原因，表现出与枯死松树相近的光谱信息。

图４　异常枯死松树点位及地理信息提取
Ｆｉｇ．４　Ａｂｎｏｒｍａｌｄｅａｄｐｉｎｅｔｒｅｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔ

２．２　遥感影像数据精度验证
将无人机遥感影像处理提取的地理位置信息与

ＧＰＳ现地采集的地理位置信息进行精度验证，水平
距离误差在０８６ｍ～４２０ｍ之间（见表２）。针对

林间枯死松树监测而言，表明无人机遥感提取的坐

标位置数据比较准确、精准度较高，在野外进行林间

受害树监测和搜寻时具有较高的可操作性，可用于

检查林间松材线虫病枯死松树的除治效率。

表２ 遥感影像位置信息与实测位置信息比对

Ｔａｂ．２ Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

序号
ＵＡＶ位置信息 ＧＰＳ实测位置

经度 纬度 经度 纬度

水平误差
（ｍ）

１ １０５°０５′１７．２４３″ ２９°０４′１４．２７６″ １０５°０５′１７．２２３″ ２９°０４′１４．１９８″ ３．４０
２ １０５°０６′１２．７３２″ ２９°０４′２７．３２４″ １０５°０６′１２．７１８″ ２９°０４′２７．３１６″ ０．８６
３ １０５°０６′２３．４３６″ ２９°０５′３６．４３３″ １０５°０６′２３．３８７″ ２９°０５′３６．３９４″ ３．０４
４ １０５°０４′１０．１４３″ ２９°０６′１７．３１４″ １０５°０４′１０．０９６″ ２９°０６′１７．３０７″ ２．１１
５ １０５°０５′１４．６７６″ ２９°０５′３８．７１９″ １０５°０５′１４．６５７″ ２９°０５′３８．６９５″ １．０８
６ １０５°０６′２１．３２６″ ２９°０５′２３．１７６″ １０５°０６′２１．２９８″ ２９°０５′２３．０９７″ ４．２０

３　结论与讨论

本研究选用固定翼无人机在４３０ｍ和７００ｍ飞
行高度下对枯死松树进行了遥感影像采集，并通过

ＥＮＶＩ处理软件进行数据处理，两个高度均能实现对
异常枯死松树的准确识别，但相同的野外实验条件

下，７００ｍ飞行高度下作业时间仅９ｍｉｎ，４３０ｍ飞行

高度下作业时间１４ｍｉｎ，表明７００ｍ飞行高的作业
效率相对更高。利用ＮＤＶＩ值提取枯死松树位置信
息有效率为８５７％，排除树木长势和季节等因素的
影响，有必要结合人工甄别进行辅助判读。对本研

究结果进行分析，今后可开展不同飞行高度下工作

效率进行研究；在枯死松树症状明显期采用可见光

遥感可以实现对枯死松树的监测，后续工作中还可

（下转第１１４页）
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ｕｒｅｌ（Ｗ）＝ ｕｒｅｌ（ｒ）２＋ｕｒｅｌ（ｗ１）槡
２

＝ （６８２×１０－４）２＋（４８５×１０－５）槡
２

＝６８４×１０－５。
３．４分析仪器的相对不确定度ｕｒｅｌ（Ｊ）
７２１分光光度计的校准证书上提供了透射比示

值误差测量结果不确定度可见光段 Ｕｒｅｌ＝０６％，ｋ
＝２，则ｕｒｅｌ（Ｊ）＝０６％／２＝０３％＝３０×１０

－３。

４　合成相对不确定度

根据表７，合成相对不确定度。

表７ 不确定度总览表

Ｔａｂ．７ Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｌｉｓｔ

序号 不确定度分量 符号 数值

１ 标准储备液 ｕｒｅｌ（Ｃ１） １．１６×１０－３

２ 标准工作溶液 ｕｒｅｌ（Ｃ２） ７．４８×１０－３

３ 标准曲线拟合 ｕｒｅｌ（Ｑ） １．１７×１０－２

４ 样品定容体积 ｕｒｅｌ（Ｖ） ７．４６×１０－３

５ 样品称样质量 ｕｒｅｌ（Ｍ） １．９２×１０－５

６ 样品重复测定 ｕｒｅｌ（Ｘ） ２．７０×１０－４

７ 样品干物质含量 ｕｒｅｌ（Ｗ） ６．８４×１０－５

８ 分析仪器 ｕｒｅｌ（Ｊ） ３．０×１０－３

合成相对不确定度的计算如下：

ｕｒｅｌ＝ ｕｒｅｌ（Ｃ１）２＋ｕｒｅｌ（Ｃ２）２＋ｕｒｅｌ（Ｑ）２＋ｕｒｅｌ（Ｖ）２＋ｕｒｅｌ（Ｍ）２＋ｕｒｅｌ（Ｘ）２＋ｕｒｅｌ（Ｊ）２＋ｕｒｅｌ（Ｗ）槡
２

＝１６×１０－２。

５　相对扩展不确定度评估

取置信概率ｐ＝９５％，且取扩展因子ｋ＝２，则相
对扩展不确定度为 Ｕｒｅｌ＝１６×１０

－２×２＝３２×
１０－２。

６　结论

本文对ＧＢ／Ｔ８３１４－２０１３茶 游离氨基酸总量
的测定过程做了详细的测量不确定度评估，发现标

准曲线拟合是关键步骤，其相对不确定度分量达到

１１７×１０－２，将会对茶叶游离氨基酸总量的测定产

生显著影响，故在测定时应对其重点控制，这对提高

检测结果的准确性有重要的参考意义。

本次实验所测的游离氨基酸总量为６６４９２％，
修约后为６６％，Ｕｒｅｌ＝３２×１０

－２，ｋ＝２，ｐ＝９５％。
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结合多光谱或高光谱遥感加强对该病的早期预警研

究，探究早期感病松树的光谱反射通道，并建立感病

松树不同时间段及光谱信息的监测预警模型。

在遥感数据运用延伸方面，徐冬青［６］等人研究

了ＥＮＶＩ与ＧＩＳ数据之间的转化，本研究获取的遥
感影像也可以导入 ＧＩＳ，进行相应的后续处理。此
外，通过对获取的 ＤＯＭ数据进行压缩处理并标记
出枯死松树后，可以将该数据导入安卓、ＩＯＳ等系统
的手机并分发至护林员手中，护林员可根据该数据

导航至疑似枯死树处，进行现场确认，并安排人员进

行砍伐处理。该方法很好地弥补了传统作业手法的

不足和缺陷，适应了当前森林病虫害除治的新要求，

同时也便于林业工作者的操作和应用。基于此原

理，也可以实现对其他爆发性森林病虫害的监测。

研究中选用的无人机在饱满续航能力下可以飞行

２５ｈ，单次作业面积可以达到 ２６６６６７ｈｍ２以上，
相比人工巡视明显缩短了监测时间，提高了监测和

防治效率。
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