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摘要: 【目的】探究 ３ 种航拍参数(飞行高度、航向重叠度、旁向重叠度)对林木冠层三维点云重构及其结构参数估算精度的

影响ꎬ为提升无人机影像点云(ｄｒｏｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓꎬ ＤＩＰＣ)在冠层结构监测中的应用能力提供参考ꎮ 【方法】以桂

花树林为研究对象ꎬ设置 ４ 组飞行高度(４０、８０、１２０、１６０ ｍ)、３ 组航向重叠度(７０％、８０％和 ９０％)和 ３ 组旁向重叠度(７０％、
８０％和 ９０％)采集 ＤＩＰＣ 数据ꎮ 利用地基激光雷达数据ꎬ对不同飞行参数下 ＤＩＰＣ 的重构质量(通过点云高程变异系数衡

量)以及冠层结构参数(树冠体积、树冠垂直投影面积、冠幅、冠长和树高)的估算精度进行评价ꎮ 【结果】在 ８０~１６０ ｍ 飞行

高度ꎬＤＩＰＣ 的高程变异系数显著降低ꎻ在 ４０~１２０ ｍꎬ冠层结构参数的估算精度较高且趋于稳定ꎬ但在 １２０~１６０ ｍꎬ其估算精

度显著降低ꎮ 随着航向重叠度的升高ꎬＤＩＰＣ 的高程变异系数逐渐升高ꎻ航向重叠度为 ７０％ ~ ８０％时ꎬ冠层结构参数的估算

精度显著升高ꎬ但航向重叠度为 ８０％~９０％时ꎬ其估算精度的变化趋于稳定ꎮ 随着旁向重叠度的升高ꎬＤＩＰＣ 的高程变异系

数呈升高趋势ꎻ旁向重叠度为 ７０％~８０％时ꎬ冠层结构参数的估算精度显著升高ꎬ旁向重叠度为 ８０％ ~ ９０％时ꎬ其估算精度

的变化趋于稳定ꎮ 【结论】航向与旁向重叠度由 ７０％增至 ８０％对冠层结构参数估算精度提升作用最大ꎬ且航向重叠度对冠

层结构参数估算精度的影响大于旁向重叠度ꎮ 飞行高度由 １２０ ｍ 增至 １６０ ｍ 会显著降低冠层结构参数的估算精度ꎮ
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　 　 林木冠层影响太阳辐射截获、风力、湿度、温度

和土壤蒸发量等环境因素ꎬ在生态系统和碳循环过

程中发挥着至关重要的作用ꎮ 同时ꎬ它对物质能量

循环、生物多样性以及气候变化等方面也有重要影

响[１－３]ꎮ 林木冠层的结构参数是生物－大气过程模

型的重要输入参数ꎬ准确获取这些参数是揭示植被

生态系统格局和机制以及探究森林长期演变过程

并改进和提高生物－大气过程模型反演效果的重要

基础[４－５]ꎮ
传统的样木冠层结构参数调查主要利用围尺、

皮尺和轮尺等工具进行人工测量ꎬ该方法耗时费

力ꎬ难以满足大区域应用和研究的需求[６－７]ꎮ 此

外ꎬ人工测量通常依赖破坏性手段ꎬ存在调查干扰

因素多、主观性强和测量数据简单等局限性ꎮ 传统

测量主要在林木的二维方向上进行ꎬ而树冠体积和

树冠面积等参数难以直接测量ꎬ通常需要基于其他

单木参数并使用经验公式进行间接估算ꎬ其数据精

度具有较大的不确定性ꎮ 传统方法在获取林木垂

直方向和树冠内部空间的冠层结构信息方面存在

很大局限[８]ꎮ 激光雷达(ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｉｎｇꎬ
ＬｉＤＡＲ)技术能够精确、无损地获取林木冠层垂直

结构信息ꎮ ＬｉＤＡＲ 点云数据可以表征目标物表层

和内部三维空间分布信息ꎬ在一定程度上克服了传

统测量难以反映地物三维立体信息的局限ꎬ在森林

三维结构研究等领域具有优势[９－１１]ꎮ 通过 ＬｉＤＡＲ
点云数据ꎬ可以获取丰富的林木结构信息ꎬ包括树

高[１１]、单木胸径[１２] 和郁闭度[１３] 等参数ꎮ 此外ꎬ基
于 ＬｉＤＡＲ 点云数据还能实现树干[１４] 和树冠[１５] 等

部位的三维重构ꎬ从而准确获取垂直方向上的冠层

结构信息ꎬ这在林业资源调查和生物量估算等方面

具有独特优势[１６－１８]ꎮ 然而 ＬｉＤＡＲ 数据的获取存在

使用成本高、实时性差和操作复杂等局限ꎬ限制了

其在林业领域的大规模应用ꎮ

随着数字图像处理技术和航空技术的发展ꎬ成
本低、操作便捷、时效性强的无人机(ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒ￣
ｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＵＡＶ)搭载可见光相机等传感器结合一

系列图像特征点匹配算法[１９] 获取高密度三维点云

数据的技术应运而生ꎮ 这些由图像匹配算法生成

的高密度点云数据具有一定的穿透能力ꎬ适合应用

于获取森林冠层三维空间光谱数据[２０]、单木和森

林冠层三维结构测量等方面的研究[２１－２３]ꎮ 大量研

究表明ꎬ无人机影像点云( ｄｒｏｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄｓꎬ ＤＩＰＣ)可以替代 ＬｉＤＡＲ 点云获取单木及森

林结构信息[１１ꎬ２４－２６]ꎮ 然而ꎬＤＩＰＣ 的获取受到多个

因素的综合影响ꎬ包括平台飞行高度、飞行速度、成
像角度、图像重叠度、图像采集时间和太阳高度角

等ꎮ 其中ꎬ飞行高度、航向重叠度以及旁向重叠度

不仅直接影响 ＤＩＰＣ 的重构ꎬ还间接影响基于 ＤＩＰＣ
的冠层结构参数估算ꎮ 研究表明ꎬ在利用 ＤＩＰＣ 进

行林木冠层结构测量时ꎬ较高的旁向重叠度和航向

重叠度(大于 ８０％)生成的点云数据估算精度较

高[２４ꎬ２７]ꎬ但基于 ＤＩＰＣ 的指标与基于机载 ＬｉＤＡＲ 的

指标之间的平均差异会随着重叠度的降低而增加ꎬ
较高的图像重叠度会产生更多的照片ꎬ从而增加数

据计算时间[２６]ꎮ Ｓｗａｙｚｅ ｅｔ ａｌ[２１] 研究表明ꎬ较低的

飞行高度能产生较好的估算精度[２１]ꎻ而 Ｔｕ ｅｔ ａｌ[２４]

的研究表明ꎬ较高的飞行高度也可以实现更精确的

测量ꎮ
基于此ꎬ本研究选择福建农林大学校内地物遮

挡较少、树冠相互遮挡较少且冠型完整的桂花树林

为研究对象ꎬ通过设置 ４ 组飞行高度(４０、８０、１２０、
１６０ ｍ)、３ 组航向重叠度(７０％、８０％和 ９０％)和 ３
组旁向重叠度(７０％、８０％和 ９０％)进行无人机航

拍ꎬ基于每次飞行获取的航拍影像重构 ＤＩＰＣꎬ并进

行林木冠层结构参数的估算ꎮ 以地基 ＬｉＤＡＲ 获取

的点云数据作为参考ꎬ评估不同飞行参数下获取的
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ＤＩＰＣ 重构精度(点云高程变异系数)ꎬ比较各冠层

结构参数 ＤＩＰＣ 估算精度ꎬ以期为实现更高精度的

林木冠层结构参数 ＤＩＰＣ 估算提供飞行方案ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于福建省福州市仓山区上下店路 １５
号福建农林大学金山校区(２６°５′１５″Ｎꎬ１１９°１４′１８″
Ｅ)ꎬ平均海拔 ４０ ｍꎬ属于典型的亚热带季风气候ꎬ
年均温度 １６~ ２０ ℃ꎬ年均相对湿度约 ７７％[２８]ꎮ 研

究区有 ３６ 棵桂花树ꎬ树高 ２. ６ ~ ４. ３ ｍ(平均 ３. ３
ｍ)ꎬ冠幅 １.１~２.０ ｍ(平均 １.５ ｍ)ꎮ 地势平坦且临

近区域无高层建筑物等地物遮挡ꎬ有利于无人机和

地基 ＬｉＤＡＲ 数据采集ꎮ

１.２　 数据获取

采用大疆经纬 Ｍ３００ ＲＴＫ 无人机(深圳市大疆

创新科技有限公司)ꎬ搭载禅思 Ｐ１ 高精度可见光相

机获取研究区的影像数据ꎮ 无人机空质量为 ３.６
ｋｇꎬ最高飞行高度可达 ５ ０００ ｍꎬ最长续航时间为 ５５

ｍｉｎꎮ 无人机悬停定位精度在垂直和水平方向上可

达±０.１ ｍꎬ其 ＲＴＫ 定位精度在水平方向上为(１.０±
１×１０－６) ｃｍꎬ垂直方向上为(１.５±１×１０－６) ｃｍ ꎮ 相

机配备全色 ＲＧＢ 镜头ꎬ传感器尺寸为 ３５.９ ｍｍ×２４
ｍｍ(全画幅)ꎬ图像尺寸为 ８ １９２ ｐｉｘ×５ ４６０ ｐｉｘꎬ有
效像素为 ４ ５００ 万ꎬ像元尺寸为 ４.４ μｍꎮ 推荐的航

向重叠度和旁向重叠度均为 ８０％ꎬ本研究选择的相

机镜头焦距为 ２.４ μｍꎬ视场角为 ８４°ꎬ光圈值为２.８ꎮ
在 ２０２３ 年 ６ 月ꎬ选择晴朗无风、光线均匀的条

件执行无人机飞行计划ꎬ以保证影像获取的一致

性ꎮ 共设置 ３６ 次飞行任务ꎬ飞行参数包括飞行高

度 ４０、 ８０、 １２０、 １６０ ｍꎬ航向重叠度 ７０％、８０％ 和

９０％ꎬ以及旁向重叠度 ７０％、８０％和 ９０％ꎮ 各飞行

参数设置详见表 １ꎮ
使用 Ｓｔｏｎｅｘ Ｘ３００ 三维激光扫描仪 (意大利

ＳＴＯＮＥＸ 公司)获取目标树的地基点云数据ꎮ 该扫

描仪的水平可视范围为 ３６０°ꎬ垂直可视范围为

－２５° ~６５°ꎬ测量距离为 ２ ~ ３００ ｍꎮ 在 １０ ｍ 处ꎬ点
云分辨率约为 ３.７ ｍｍꎮ

表 １　 飞行参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

飞行高度 / ｍ
Ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ

图像分辨率 / ｃｍ
Ｉｍａｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

航向重叠度 / ％
Ｆｏｒｗａｒｄ ｏｖｅｒｌａｐ

旁向重叠度 / ％
Ｓｉｄｅ ｏｖｅｒｌａｐ

飞行高度 / ｍ
Ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ

图像分辨率 / ｃｍ
Ｉｍａｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

航向重叠度 / ％
Ｆｏｒｗａｒｄ ｏｖｅｒｌａｐ

旁向重叠度 / ％
Ｓｉｄｅ ｏｖｅｒｌａｐ

４０ ０.４ ７０ ７０、８０、９０ １２０ ２.２ ７０ ７０、８０、９０
８０ ７０、８０、９０ ８０ ７０、８０、９０
９０ ７０、８０、９０ ９０ ７０、８０、９０

８０ １.５ ７０ ７０、８０、９０ １６０ ２.９ ７０ ７０、８０、９０
８０ ７０、８０、９０ ８０ ７０、８０、９０
９０ ７０、８０、９０ ９０ ７０、８０、９０

　 　 本研究采用 ３ 站扫描方式ꎬ每个扫描站点以

１２０°为间隔采集目标树的点云数据ꎮ 以宽度大于

树干直径的矩形泡沫板作为参考标志物ꎬ根据扫描

角度和单次扫描所覆盖的目标树数量ꎬ设置 ３ ~ ６
个泡沫板ꎮ 在单次扫描时ꎬ将扫描仪镜头对准目标

树ꎬ水平扫描角度设置为 １２０° ~ １５０°ꎬ并采用标准

扫描模式ꎮ 通过目视解译的方法ꎬ将扫描获取的点

云数据与现场照片进行比对ꎬ对于明显缺失的目标

树进行重新扫描ꎬ以确保每棵目标树具有较完整的

点云数据ꎮ

１.３　 数据处理

通过恢复结构和多视图立体视觉 ( ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｖｉｅｗ ｓｔｅｒｅｏꎬ ＳＦＭ￣ＭＶＳ)技术ꎬ
从无人机影像数据中生成三维立体点云数据ꎮ 该

技术主要包括 ３ 个步骤:(１)从无人机影像中检测

地物特征点并进行匹配ꎻ(２)基于运动恢复结构

(ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｍｏｔｉｏｎꎬ ＳＦＭ) 算法将特征点重建为

稀疏点云ꎻ(３)采用多视角密集匹配使点云进一步

致密化ꎮ 其中ꎬ前 ２ 步属于运动中恢复结构 ＳＦＭ
算法ꎬ第 ３ 步利用多视角立体视觉匹配 ( ｃｌｕｓｔｅｒ
ｍｕｌｔｉ￣ｖｉｅｗ ｓｔｅｒｅｏꎬ ＣＭＶＳ)算法和基于面片模型的密

集匹配(ｐａｔｃｈ￣ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｖｉｅｗ ｓｔｅｒｅｏꎬ ＰＭＶＳ)算法

实现[２９]ꎮ 采用 Ｌｉ ｅｔ ａｌ[３０] 提出的单木分割算法对

地基 ＬｉＤＡＲ 和无人机 ＤＩＰＣ 数据进行处理(图 １)ꎮ
通过人工编号的方法ꎬ将 ＬｉＤＡＲ 点云单木和 ＤＩＰＣ
单木一一对应ꎮ 使用人工裁剪和目视解译的方法ꎬ
提取出所有目标树的冠层部分ꎬ确保每棵目标树的

树冠层部分都得到正确的单木分割与提取ꎮ
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不同颜色代表不同单木ꎮ 图 Ａ、Ｂ、Ｃ 为地基 ＬｉＤＡＲ 单木分割结果ꎬ图 Ｄ、Ｅ、Ｆ 为无人机 ＤＩＰＣ 单木分割结果ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ. Ｆｉｇｕｒｅ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ＬｉＤＡＲ ａｎｄ ｄｒｏｎｅ ＤＩＰＣꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
图 １　 ＬｉＤＡＲ 和无人机点云单木分割结果

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｉＤＡＲ ａｎｄ ＵＡＶ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

１.４　 指标计算

高程变异系数是量化点云穿透能力的重要指

标ꎬ它反映了不同飞行参数下生成的 ＤＩＰＣ 效果之

间的差异ꎬ指示被测样木冠层内部三维信息的丰富

程度[２７]ꎮ 点云的穿透能力越强ꎬ其高程数据的变

化越明显ꎬ进而导致高程变异系数的增大ꎮ 因此ꎬ
点云高程变异系数可以作为样木冠层内部三维信

息丰富程度的正向指标ꎮ 选取点云高程变异系数

来反映无人机 ＤＩＰＣ 点云数据的质量ꎬ并利用地基

ＬｉＤＡＲ 数据的点云高程变异系数作为评价基准ꎮ
点云高程变异系数的计算公式如下:

ＣＶ / ％ ＝
Ｚｓｔｄ

Ｚｍｅａｎ
×１００ (１)

式中:ＣＶ 为点云高程变异系数ꎬＺｓｔｄ为冠层内点云高

程值的标准差ꎬＺｍｅａｎ为冠层内点云高程值的平均值ꎮ
采用散乱点集凸包算法[８] 计算冠层垂直投影

面积和冠层体积ꎬ并使用 Ｃｌｏｕｄ Ｃｏｍｐａｒｅ 软件从点

云数据中提取冠幅、冠长和树高ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 飞行高度对高程变异系数和冠层结构参数估

算精度的影响

由图 ２ 可知ꎬ当飞行高度为 ４０ ｍ 时ꎬＤＩＰＣ 高

程变异系数与地基 ＬｉＤＡＲ 点云高程变异系数的相

关性较强(Ｒ２ ＝ ０.６３５)ꎮ 随着飞行高度升高ꎬＤＩＰＣ
高程变异系数与地基 ＬｉＤＡＲ 变异系数的相关性逐

渐减弱ꎮ 当飞行高度升至 １２０ ｍ 和 １６０ ｍ 时ꎬＤＩＰＣ

高程变异系数与地基 ＬｉＤＡＲ 变异系数的相关性显著

降低(Ｒ２ ＝０.３８３ 和 ０.０１０)ꎮ 飞行高度为 ８０ ~ １６０ ｍ
时ꎬＤＩＰＣ 高程变异系数显著减小ꎬ同时在所有飞行

高度下 ＤＩＰＣ 高程变异系数均存在明显的低估现象ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ随着飞行高度升高ꎬ基于 ＤＩＰＣ 的

冠层结构参数估算精度呈现出先稳定(４０ ~ １２０ ｍ)
后降低(１２０~１６０ ｍ)的趋势ꎮ 其中ꎬ在 １２０~１６０ ｍ
时ꎬ树冠体积和冠长的估算精度显著降低ꎬ分别下

降 ２４.８２％和 ２６.２６％ꎮ
２.２　 航向重叠度对高程变异系数和冠层结构参数

估算精度的影响

随着航向重叠度的升高ꎬＤＩＰＣ 高程变异系数

与地基 ＬｉＤＡＲ 变异系数的相关性逐渐增强ꎬＤＩＰＣ
高程变异系数逐渐增加ꎬ但所有 ＤＩＰＣ 高程变异系

数均存在明显的低估现象(图 ４)ꎮ 当航向重叠度

从 ７０％提高至 ８０％时ꎬ基于 ＤＩＰＣ 的冠层结构参数

估算精度显著提高(图 ５)ꎮ 其中ꎬ树冠体积的估算

精度提高最多(１５.０２％)ꎮ 当航向重叠度从 ８０％提

升至 ９０％时ꎬ各冠层结构参数的估算精度变化较小

(－１.７８％~０.６７％)ꎮ
２.３　 旁向重叠度对高程变异系数和冠层结构参数

估算精度的影响

随着旁向重叠度的升高ꎬＤＩＰＣ 高程变异系数

与地基 ＬｉＤＡＲ 变异系数的相关性逐渐增强(图 ６)ꎬ
ＤＩＰＣ 高程变异系数显著升高ꎬ但所有 ＤＩＰＣ 高程变

异系数均存在明显的低估现象ꎮ 当旁向重叠度从

７０％提高至 ８０％时ꎬ除树高外ꎬ其余参数的估算精
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度均有较大提高(图 ７)ꎮ 其中ꎬ树冠体积的估算精

度显著升高(１４.２７％)ꎮ 当旁向重叠度从 ８０％提升

至 ９０％时ꎬ树高估算精度呈现下降趋势( －２.３％)ꎬ
其他冠层结构参数的估算精度变化相对较小ꎮ

Ａ 图表示 ４０ ｍ 航高ꎬ航拍分辨率 ０.４ ｃｍꎻＢ 图表示 ８０ ｍ 航高ꎬ航拍分辨率 １.５ ｃｍꎻＣ 图表示 １２０ ｍ 航高ꎬ航拍分辨率 ２.２ ｃｍꎻ
Ｄ 图表示 １６０ ｍ 航高ꎬ航拍分辨率 ２.９ ｃｍꎮ 红线表示由线性回归分析计算的各 ＤＩＰＣ 高程变异系数趋势线ꎮ ＲＭＳＥ:均方根误差ꎮ

Ｆｉｇｕｒｅ Ａ ｉｓ ４０ ｍ ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ａｅｒｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ０.４ ｃｍꎻ Ｆｉｇｕｒｅ Ｂ ｉｓ ８０ ｍ ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ａｅｒｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １.５ ｃｍꎻ Ｆｉｇｕｒｅ Ｃ ｉｓ １２０ ｍ
ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ａｅｒｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ２.２ ｃｍꎻ Ｆｉｇｕｒｅ Ｄ ｉｓ １６０ ｍ ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ａｅｒｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ２.９ ｃｍ. Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ

ｌｉｎｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＤＩＰＣ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. ＲＭＳＥ:ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ.
图 ２　 不同飞行高度下 ＤＩＰＣ 高程变异系数与 ＬｉＤＡＲ 点云高程变异系数

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＤＩＰＣ ａｎｄ ＬｉＤＡＲ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 ３　 不同飞行高度下基于 ＤＩＰＣ 的冠层结构参数估算精度

Ｆｉｇ.３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ＤＩＰＣ￣ｂａｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔｓ
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Ａ.７０％航向重叠度ꎻＢ.８０％航向重叠度ꎻＣ.９０％航向重叠度ꎮ 红线表示由线性回归分析
计算的各 ＤＩＰＣ 高程变异系数趋势线ꎮ ＲＭＳＥ:均方根误差ꎮ

Ａ.７０％ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｖｅｒｌａｐꎻ Ｂ.８０％ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｖｅｒｌａｐꎻ Ｃ.９０％ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｖｅｒｌａｐ. Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＤＩＰＣ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. ＲＭＳＥ:ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ.

图 ４　 不同航向重叠度下 ＤＩＰＣ 高程变异系数与 ＬｉＤＡＲ 点云高程变异系数
Ｆｉｇ.４　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＤＩＰＣ ａｎｄ ＬｉＤＡＲ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｖｅｒｌａｐｓ

图 ５　 不同航向重叠度下基于 ＤＩＰＣ 的冠层结构参数估算精度

Ｆｉｇ.５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ＤＩＰＣ￣ｂａｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｖｅｒｌａｐｓ

Ａ.７０％旁向重叠度ꎻＢ.８０％旁向重叠度ꎻＣ.９０％旁向重叠度ꎮ 红线表示由线性回归分析
计算的各 ＤＩＰＣ 高程变异系数趋势线ꎮ ＲＭＳＥ:均方根误差ꎮ

Ａ.７０％ ｓｉｄｅ ｏｖｅｒｌａｐꎻ Ｂ.８０％ ｓｉｄｅ ｏｖｅｒｌａｐꎻ Ｃ.９０％ ｓｉｄｅ ｏｖｅｒｌａｐ. Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＤＩＰＣ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. ＲＭＳＥ:ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ.
图 ６　 不同旁向重叠度下 ＤＩＰＣ 高程变异系数与 ＬｉＤＡＲ 点云高程变异系数

Ｆｉｇ.６　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＤＩＰＣ ａｎｄ ＬｉＤＡＲ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｄｅ ｏｖｅｒｌａｐｓ
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图 ７　 不同旁向重叠度下基于 ＤＩＰＣ 的冠层结构参数估算精度

Ｆｉｇ.７　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ＤＩＰＣ￣ｂａｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｄｅ ｏｖｅｒｌａｐｓ

３　 讨论
ＤＩＰＣ 高程变异系数在不同飞行高度下均低于

ＬｉＤＡＲ 点云高程变异系数ꎮ 随着飞行高度的升高ꎬ
ＤＩＰＣ 高程变异系数与地基 ＬｉＤＡＲ 点云高程变异系

数的相关性呈现减弱的趋势ꎬ这一现象在飞行高度

为 ８０ ~ １６０ ｍ 时尤为明显ꎮ 这表明在不同飞行高

度时ꎬＤＩＰＣ 的穿透能力均弱于 ＬｉＤＡＲ 的穿透能力ꎬ
在 ８０~１６０ ｍ 时ꎬＤＩＰＣ 的穿透能力呈现出整体下降

的趋势ꎮ 随着飞行高度逐渐升高ꎬ除树高估算精度

外ꎬ其余各指标的 ＤＩＰＣ 估算精度均呈现出波动式

下降的趋势ꎮ
飞行高度的升高导致树冠体积 ＤＩＰＣ 估算精度

的降幅最大ꎬ而冠幅 ＤＩＰＣ 估算精度则随飞行高度

的上升呈现最小的变化幅度ꎮ 冠层结构参数的估

算精度随着飞行高度的变化具有明显的分段性ꎮ
在 ４０~ １２０ ｍ 时ꎬ各指标 ＤＩＰＣ 估算精度保持相对

稳定ꎻ在 １２０ ~ １６０ ｍ 时ꎬ各指标 ＤＩＰＣ 估算精度显

著下降ꎮ 在飞行高度达到 １２０ ｍ 时ꎬ冠层结构参数

ＤＩＰＣ 估算精度的变化曲线均呈现明显的拐点ꎮ 其

中:在 １２０ ｍ 时ꎬ树冠体积、树冠面积、冠幅和树高

的估算精度最高ꎻ在 １６０ ｍ 时ꎬ树冠体积、树冠面积

和冠幅的估算精度最低ꎮ
综上ꎬ飞行高度由 １２０ ｍ 升至 １６０ ｍ 时ꎬ林冠

层三维重构的质量明显降低ꎬＤＩＰＣ 对冠层的穿透

能力也有所减弱ꎮ 本研究还发现ꎬ飞行高度越低并

不代表冠层三维结构 ＤＩＰＣ 估算精度越高或 ＤＩＰＣ
穿透能力越强ꎬ较高的飞行高度也能实现较高的冠

层指标估算精度ꎬ这与 Ｇｏｏｄｂｏｄｙ ｅｔ ａｌ[２５]和 Ｊｏｎａｔｈａｎ
ｅｔ ａｌ[２７]的研究结果一致ꎮ 然而ꎬＳｅｉｆｅｒｔ ｅｔ ａｌ[３１]的研

究表明ꎬ较低飞行高度能够产生较多的重建细节和

较高的估算精度ꎬ这与本研究的结论存在差异ꎮ 上

述研究在主要研究树种、飞行高度范围、相机分辨

率和研究区冠层盖度等方面具有较大差异ꎮ 因此ꎬ
在考虑相机参数差异的前提下还需设置更大范围

的飞行高度以及更多的树种和林分密度来进一步

探究飞行高度的影响机制ꎮ
随着航向重叠度的增加ꎬ沿飞行方向上可见光

相机的拍摄点密度逐渐提高ꎬ航摄照片的纵向重叠

面积逐渐增大ꎮ 点云密度增加ꎬＤＩＰＣ 质量呈现逐

渐改善的趋势ꎮ 在各航向重叠度下ꎬＤＩＰＣ 高程变

异系数均低于 ＬｉＤＡＲ 高程变异系数ꎬ说明无论航

向重叠度如何变化ꎬＤＩＰＣ 穿透能力均低于 ＬｉＤＡＲ
点云穿透能力ꎮ 随着航向重叠度的逐步提升ꎬ除树

高和树冠垂直投影面积外ꎬ其余参数的估算精度总

体均呈现上升的趋势ꎮ 这说明增加航向重叠度对

林木冠层三维重构质量具有显著的正向贡献ꎬ并能

够在一定程度上增强 ＤＩＰＣ 在冠层内部的穿透能

力ꎮ 航向重叠度的提升对树冠体积估算精度的改

善最为明显ꎬ而对树高估算精度的提升作用相对较

小(图 ５)ꎮ 在 ８０％航向重叠度下ꎬ树高估算精度和

树冠面积估算精度均达到最大值ꎮ 此外ꎬ冠层结构

参数的估算精度在 ８０％航向重叠度处表现出明显

的拐点特征ꎮ 航向重叠度由 ７０％提升至 ８０％时ꎬ多
数冠层结构参数的估算精度提升幅度较大ꎻ当航向
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重叠度由 ８０％提升至 ９０％时ꎬ其估算精度趋于稳

定ꎬ而树高和树冠垂直投影面积估算精度反而出现

下降ꎮ 此外ꎬ在冠层结构参数中ꎬ树高估算精度最

高ꎬ冠幅估算精度次之ꎬ而树冠体积估算精度最低ꎮ
随着旁向重叠度的升高ꎬ无人机的飞行航线愈

加密集ꎬ所获取无人机图像的横向重叠面积增加ꎬ
增多了从飞行航线两侧所获取的冠层信息ꎮ 与 Ｌｉ￣
ＤＡＲ 点云高程变异系数相比ꎬ在 ７０％、８０％、９０％旁

向重叠度下ꎬＤＩＰＣ 高程变异系数均出现不同程度

的低估ꎬ说明 ＤＩＰＣ 的穿透能力均低于 ＬｉＤＡＲ 点云

的穿透能力ꎮ 但是ꎬ随着旁向重叠度由 ７０％逐步升

至 ９０％时ꎬ树冠体积、树冠面积、冠幅和冠长的估算

精度均表现出不同程度的提升ꎮ 其中ꎬ旁向重叠度

的升高对树冠体积估算精度的提升作用最显著ꎬ对
冠幅估算精度的影响最小ꎮ 当旁向重叠度由 ７０％
升至 ８０％时ꎬ各冠层结构参数的估算精度提升幅度

显著高于旁向重叠度为 ８０％ ~ ９０％时的结果ꎮ 在

旁向重叠度从 ８０％升至 ９０％的阶段ꎬ树高估算精度

出现下降趋势ꎮ 与航向重叠度的情况类似ꎬ在所有

研究的冠层结构参数中ꎬ树高估算精度最高ꎬ冠幅

估算精度次之ꎬ树冠体积估算精度最低ꎮ
在不同航向重叠度和不同旁向重叠度下ꎬ除了

冠长的估算精度外ꎬ其余指标 ＤＩＰＣ 估算精度在航

向重叠度升高时提升更为显著ꎮ 因此ꎬ航向重叠度

对 ＤＩＰＣ 树冠指标估算精度的影响大于旁向重叠度ꎮ
本研究发现ꎬＤＩＰＣ 树高估算精度的变化趋势

与其他冠层的变化规律不同ꎮ 树高估算精度并不

随着飞行高度降低或航向和旁向重叠度的升高而

升高ꎮ 树高估算精度在所有冠层指标中通常是最

高的ꎬ并且随着飞行方案的改变ꎬ树高估算精度也

发生了明显变化ꎮ 因此ꎬ需要进一步探究哪些参数

对树高估算精度的影响最大ꎮ
本研究仅使用飞行高度、航向重叠度和旁向重

叠度分析了无人机航拍参数对树冠层三维结构

ＤＩＰＣ 重构效果的影响ꎮ 无人机飞行时的光照条

件、航线规划、相机性能、目标树木所在的地形地貌

以及地表覆盖等因素均可能对 ＤＩＰＣ 林冠层的三维

重构质量产生影响ꎮ 此外ꎬ本研究仅以桂花树为研

究对象ꎬ而不同树种及不同森林结构中的林冠层三

维形态往往存在较大差异ꎮ 因此ꎬ可以考虑引入更

多的飞行参数、气象参数、地面参数ꎬ以及不同树种

和森林结构ꎬ以更深入地研究无人机飞行状态、外
部环境条件和树种差异等因素对 ＤＩＰＣ 林木冠层三

维重构效果的影响ꎮ
在进行航摄任务和数据处理时ꎬ快速生成高质

量结果的能力也是需要考虑的重要因素ꎮ 在飞行

高度为 ４０ ｍ 或 １２０ ｍꎬ航向和旁向重叠度均为 ８０％
~９０％时ꎬ各参数的 ＤＩＰＣ 估算结果均相对较好ꎮ
虽然较低的飞行高度和较高的重叠度能够提高

ＤＩＰＣ 估算精度ꎬ但也会显著增加任务的时长和数

据量ꎮ 因此ꎬ在本研究中ꎬ最优的飞行参数是飞行

高度为 １２０ ｍꎬ航向和旁向重叠度均为 ８０％ꎮ 在后

续的研究中ꎬ也应考虑多种因素下对应的无人机飞

行和数据处理时长ꎬ从而在冠层三维重构质量和飞

行任务时长之间实现良好的权衡ꎬ以确定针对不同

树种和不同地形的最优飞行方案ꎮ

４　 结论
(１)随飞行高度的增加ꎬＤＩＰＣ 高程变异系数与

地基 ＬｉＤＡＲ 点云高程变异系数的相关性逐渐减

弱ꎬ其在飞行高度 １２０ ~ １６０ ｍ 时显著下降ꎮ 而

ＤＩＰＣ 高程变异系数在 ８０ ~ １６０ ｍ 显著减小ꎮ 冠层

结构参数 ＤＩＰＣ 估算精度先(４０ ~ １２０ ｍ)保持相对

不变ꎬ后(１２０~１６０ ｍ)显著降低ꎮ
(２)随航向重叠度的提高ꎬＤＩＰＣ 高程变异系数

逐渐增大ꎬＤＩＰＣ 高程变异系数与地基 ＬｉＤＡＲ 点云

高程变异系数的相关性逐渐增强ꎮ 冠层结构参数

ＤＩＰＣ 估算精度先(航向重叠度 ７０％ ~ ８０％)显著提

高ꎬ后(航向重叠度 ８０％~９０％)保持相对不变ꎮ
(３)随旁向重叠度的提高ꎬＤＩＰＣ 高程变异系数

显著增大ꎬＤＩＰＣ 高程变异系数与地基 ＬｉＤＡＲ 点云

高程变异系数的相关性逐渐增强ꎮ 冠层结构参数

ＤＩＰＣ 估算精度先(旁向重叠度 ７０％ ~ ８０％)显著提

高ꎬ后(旁向重叠度 ８０％~９０％)保持相对不变ꎮ
综合分析后发现ꎬ航向和旁向重叠度在 ７０％至

８０％阶段对冠层结构参数 ＤＩＰＣ 估算精度的提升作

用最显著ꎬ且增加航向重叠度对 ＤＩＰＣ 估算精度的

提升作用更大ꎮ 而飞行高度在 １２０ ｍ 上升至 １６０ ｍ
的过程中会显著降低各冠层结构参数的 ＤＩＰＣ 估算
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ｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ＸＧＢｏｏｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２４ꎬ４４(４):４３１ －

４４０. ＤＯＩ: １０.１３３２４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｊｆｃｆ.２０２４.０４.０１１.

􀅰８１４􀅰 福建农林大学学报(自然科学版) 第 ５４ 卷　



[１８] ＣＨＡＮＧ Ａ Ｊꎬ ＪＵＮＧ Ｊꎬ ＫＩＭ Ｙ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｕｓｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｌｉｄａｒ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ [ Ｊ].
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ６(６):４１９ － ４２８. ＤＯＩ:
１０.１０８０ / ２１５０７０４Ｘ.２０１５.１０３５７７０.

[１９] ＰＡＲＩＳ Ｃꎬ ＫＥＬＢＥ Ｄꎬ ＶＡＮ ＡＡＲＤＴ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ＡＬＳ ａｎｄ ＴＬＳ ＬｉＤＡＲ
ｄａｔａ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃｒｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ５５(７):３６７９－ ３６９３. ＤＯＩ: １０. １１０９ / ＴＧＲＳ. ２０１７.
２６７５９６３.

[２０] ＤＡＮＤＯＩＳ Ｊ Ｐꎬ ＥＬＬＩＳ Ｅ Ｃ. Ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ [ Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ１３６:２５９－ ２７６. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ. ｒｓｅ. ２０１３.
０４.００５.

[２１] ＳＷＡＹＺＥ Ｎ Ｃꎬ ＴＩＮＫＨＡＭ Ｗ Ｔꎬ ＶＯＧＥＬＥＲ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ＵＡＳ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ[ Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ２６３: １１２５４０. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ.
ｒｓｅ.２０２１.１１２５４０.

[２２] ＦＵ Ｘ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｎꎬ ＣＡＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｓｉｎｇ
ｂｉ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ
[ Ｊ ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ２５５:
１１２３００. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｒｓｅ.２０２１.１１２３００.

[２３] ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＨＥ Ｓ Ｄꎬ ＣＨＥＮ Ｃ Ｃ. Ｌｅａｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｆ￣
ｆｅｃｔｓ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ[Ｊ].
Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１９ꎬ１０(１０):９３１. ＤＯＩ: １０.３３９０ / ｆ１０１００９３１.

[２４] ＴＵ Ｙ Ｈꎬ ＰＨＩＮＮ Ｓꎬ ＪＯＨＡＮＳＥＮ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇ
ｄｒｏｎｅ ｆｌｉｇｈｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｒｅｅ ｃｒｏｐ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ]. ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅ￣
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ１６０:８３ － ９６. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ. ｉｓ￣
ｐｒｓｊｐｒｓ.２０１９.１２.００６.

[２５] ＧＯＯＤＢＯＤＹ Ｔ Ｒ Ｈꎬ ＣＯＯＰＳ Ｎ Ｃꎬ ＷＨＩＴＥ Ｊ Ｃ. Ｄｉｇｉｔａｌ
ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｕｐｄａｔｉｎｇ ａｒｅａ￣ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ￣
ｖｅｎｔｏｒｉｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓꎬ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓꎬ ａｎｄ ｆｕ￣
ｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１９ꎬ ５
(２):５５－７５. ＤＯＩ: １０.１００７ / ｓ４０７２５－０１９－０００８７－２.

[２６] ＧＯＯＤＢＯＤＹ Ｔ Ｒ Ｈꎬ ＷＨＩＴＥ Ｊ Ｃꎬ ＣＯＯＰＳ Ｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ:
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ２６５:１１２６７７. ＤＯＩ: １０.
１０１６ / ｊ.ｒｓｅ.２０２１.１１２６７７.

[２７] ＤＡＮＤＯＩＳ Ｊꎬ ＯＬＡＮＯ Ｍꎬ ＥＬＬＩＳ Ｅ. Ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｏ￣
ｖｅｒｌａｐꎬ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ＵＡＶ
ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ
７(１０):１３８９５－１３９２０. ＤＯＩ: １０.３３９０ / ｒｓ７１０１３８９５.

[２８] 董钠ꎬ李成儒ꎬ陈蕾ꎬ等.酢浆草属植物观赏性评价体

系的建立与应用[ Ｊ].热带作物学报ꎬ２０２０ꎬ４１(９):
１７７０－１７７８. ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ.１０００－２５６１.２０２０.０９.
００７.
ＤＯＮＧ Ｎꎬ ＬＩ Ｃ Ｒꎬ ＣＨＥＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｏｘａｌｉｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｒｏｐｓꎬ ２０２０ꎬ４１(９):
１７７０－１７７８. ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ.１０００－２５６１.２０２０.０９.
００７.

[２９] 王洋ꎬ张涛ꎬ李欢利ꎬ等.应用 ＳＦＭ 和多视图面片实现

牙模三维重建[Ｊ].计算机测量与控制ꎬ２０１３ꎬ２１(４):
１０６７－ １０７０. ＤＯＩ: １０. １６５２６ / ｊ. ｃｎｋｉ. １１－ ４７６２ / ｔｐ. ２０１３.
０４.０６２.
ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ＬＩ Ｈ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｅｅｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＦＭ ａｎｄ ｐａｔｃｈｅｓ￣ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ￣
ｖｉｅｗ ｓｔｅｒｅｏ [ Ｊ ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２０１３ꎬ２１(４):１０６７－ １０７０. ＤＯＩ: １０. １６５２６ / ｊ. ｃｎｋｉ. １１ －

４７６２ / ｔｐ.２０１３.０４.０６２.
[３０] ＬＩ Ｗ Ｋꎬ ＧＵＯ Ｑ Ｈꎬ ＪＡＫＵＢＯＷＳＫＩ Ｍ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｄａｒ
ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ[Ｊ]. Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ７８(１):７５－８４. ＤＯＩ: １０.１４３５８ / ｐｅｒｓ.７８.
１.７５.

[３１] ＳＥＩＦＥＲＴ Ｅꎬ ＳＥＩＦＥＲＴ Ｓꎬ ＶＯＧＴ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｒｏｎｅ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｉｍａｇｅ ｏｖｅｒｌａｐꎬ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｖｉｅｗ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ [ Ｊ].
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ１１(１０):１２５２. ＤＯＩ: １０. ３３９０ /
ｒｓ１１１０１２５２.
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