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摘要：基于无人机遥感的松材线虫病监测技术，能够及时获取多时态、多角度、多光谱和高精度的遥感图像，为决策

者提供松材线虫病监测和防控数据支持，在松材线虫病防控上有着较大的发展空间。 对松材线虫病无人机遥感监

测技术的基本原理、遥感图像的采集、处理与解译研究进展以及应用现状等方面进行了阐述，提出了无人机遥感监

测松材线虫病实际应用中存在的问题和不足，并就其在松材线虫病监测中的发展方向和应用前景进行了展望。
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　 　 松材线虫病是森林生态系统中最具毁灭性的

森林病害之一，被列为我国林业检疫性有害生物，
常被称作松树的“癌症”。 自 １９８２ 年在江苏南京首

次发生以来，疫情不断扩展蔓延，已成为我国近几

十年来发生最严重、最危险的重大林业病害。 据国

家林业和草原局公告（２０２２ 年第 ６ 号）显示，截至

２０２２ 年，我国松材线虫病已扩展至 １９ 个省（区、市）
７３１ 个县级行政区，发生面积超过 １８０ 万 ｈｍ２，致死

松树数十亿株，造成的直接经济损失和间接经济损

不可估量。 目前，疫情发生区域最西端已达四川凉

山，最北端到达辽宁抚顺，并已入侵到庐山、黄山、
张家界、九华山等多个重要的国家级风景名胜区和

生态区。 目前，我国松材线虫病县级疫区数量占全

国县级行政区的 ２０ ５％，但相对于全国 ６ ０００ 万

ｈｍ２松林而言，松材线虫病的发生面积还只占现有

松林面积的极少部分，还有逾 ９０％的健康松林正面

临着松材线虫病传播侵染的威胁［１］。 鉴于此，加强

疫情防控，遏制松材线虫病疫情快速传播和发展，
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成为当务之急。
松材线虫病防控的 ４ 个关键环节为病害检疫、

疫情监测、疫木除治和媒介昆虫防治，其中疫情监

测最为重要。 松材线虫病的疫情监测是一切防控

的前提。 目前，传统的松材线虫病监测主要依靠人

工踏查，由于受森林地势、林间杂灌等影响，人工踏

勘的劳动强度大、作业效率低，特别是在山地陡坡、
林分茂密、人迹罕至的恶劣区域，全面勘察更加困

难。 随着无人机技术和多光谱、高光谱信息采集设

备的小型化，以及遥感图像分析算法的不断丰富，
无人机遥感监测技术能够较好地解决人工踏查效

率低、卫星遥感分辨率差的缺点。 因此，开展无人

机遥感技术研究和应用，对松材线虫病的大面积监

测、流行动态研究、防控效果评价和灾害损失评估

等均具有重要意义。

１　 基于遥感数据监测松材线虫病的基
本原理

松树感染松材线虫病后，典型症状就是叶片会

转变为黄褐色，严重后转变为红褐色，最后完全枯

萎死亡。 在这个过程中，松树针叶内部的组织结

构、水分含量、叶绿素含量等均会呈现相应的变

化［２⁃３］，并在光谱特征中有所体现。 无人机遥感监

测技术是通过遥感图像信息采集设备采集上述松

树针叶的变化信息，并对其进行对应分析和分类识

别，即可了解松树的健康状况。 人们对感染了松材

线虫病的黑松和马尾松针叶进行分析发现，感病后

的针叶含水量、叶绿素、类胡萝卜素含量均有显著

下降。 通过 ＡＳＤ 光谱仪测量感病松针的反射光谱

也发现，感病松针与健康松针在近红外和中红外波

段（波长大于 ８００ ｎｍ）的光谱反应有明显差异。 进

一步对比不同感病阶段光谱反应发现，随发病程度

加重，光谱红边位置蓝移，绿峰反射高度逐渐降

低［４⁃６］。 黄明祥等［７］在研究马尾松高光谱时序特征

中发现，感病马尾松与健康马尾松的时序光谱差异

较大，其近红外平台内最大的一阶微分值、红边内

一阶微分的总和与蓝边内一阶微分的总和比值等

差异尤其显著。 马跃等［８］ 在分析不同发病阶段黑

松针叶的反射光谱特征曲线中发现，感病针叶光谱

红边位置蓝移、绿峰反射高度、红谷吸收深度均降

低，红边斜率也逐渐减小。 王震等［９］ 利用波段值为

３５０—１ ０５０ ｎｍ 的便携式光谱仪测定了不同感病阶

段的马尾松特征光谱发现，不同感病阶段的马尾松

针叶在近红外区域（７６０—９００ ｎｍ）的光谱反射率差

异极显著。 这些基于松材线虫病感病植株光谱特

征的研究表明，光谱特征上的差异可以用于松材线

虫病的动态监测，也为无人机遥感监测奠定了基础。

２　 无人机遥感图像的采集

无人机遥感图像采集作业流程通常可以概括

为以下几个步骤［１０⁃１１］：首先，根据遥感任务要求，在
地面控制系统中进行航迹规划，并依据地形、光照

等情况设定航线、航速、航高，以及遥感传感器的采

集方式、速度等参数；其次，通过地面控制系统将上

述参数载入到无人机系统和遥感传感器系统；再
次，无人机系统和遥感传感器系统按照预设的航线

和采集方式进行拍摄采集；最后，遥感传感器将拍

摄的图像数据进行存储，或利用无线传输通道将数

据传输到地面的控制子系统，用于后续图像分析。
目前，无人机搭载的传感器多以数字化、重量轻、体
积小、探测精度高的设备为主，如：数码相机、多光

谱相机、高光谱相机、红外扫描仪、雷达等［１２⁃１４］。 在

林业相关应用中，可见光和多光谱、高光谱等 ３ 类遥

感传感系统应用较为广泛。
可见光遥感一般有红、绿、蓝 ３ 个波段。 近年

来，近地低空无人机平台的快速发展以及数码相机

性能的不断提高，使得高空间分辨率的无人机可见

光数据获取更加便捷。 刘遐龄等［１５］ 利用无人机搭

载高分可见光传感器采集遥感图像，并通过人工目

视和模版匹配 ２ 种方法对疫区松材线虫病死木进行

识别判读，总体精度逾 ８５％。 李卫正等［１６］ 利用无人

机采集松材线虫病疫区高分辨率遥感图像，采用目

视寻找方式，对病死木进行识别，并做出定位标记，
实现了病死木位置信息的采集，其位置精度在

０ ２４—２ ８２ ｍ 之间。 然而，在疫区病死木识别、定
位的实际应用中发现，可见光遥感图像受裸地、彩
色树种、变色杂灌等复杂地被情况的影响较大，在
图像精度、分类判读模式和识别精度上还有待提高。

多光谱遥感除了可见光的红、绿、蓝 ３ 个波段

外，还包括红外、微波等波谱范围，所获得的遥感图

像在每个波段可以单独提取成为 １ 幅灰度图像。
Ｓａａｒｉ 等［１７］ 开发了无人机搭载珀罗干涉仪的多光谱

图像采集系统，其相机光谱波长在 ５００—９００ ｎｍ 之

间。 褚东花等［１８］ 利用无人机平台搭载双光谱相机

获取遥感图像，采用加权支持向量分类算法进行受

害木识别，得到的遥感识别精度达 ０ ９８。 黄宝

３５
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华［１９］利用无人机搭载有 ４５０—９４０ ｎｍ 的多光谱相

机来获取松材线虫病疫区图像数据，对人工黑松纯

林的病死木识别准确率为 １００％。 多光谱遥感是基

于特定光谱波长的图像数据采集，因此，相对可见

光遥感图像所获得的信息增加，但依然会有非特定

光谱波段的信息缺失。
为了获得更多的遥感图像信息，高光谱遥感技

术获得了进一步发展。 高光谱遥感实际上是将成

像技术和多光谱技术有机结合，对地面目标物空间

特征进行成像的技术。 图像采集过程中，每个空间

像素单元都经过色散处理，而形成几十个甚至几百

个较窄的光谱波段，使地物特征形成连续光谱波段

信息。 这些连续光谱的图像数据，能够为区分变色

松树、彩色阔叶树、稀疏植被和裸土等提供更好的

数据基础。 Ｆａｓｓｎａｃｈｔ 等［２０］ 对变色松树的高光谱识

别进行研究后发现，遥感图像中变色松树的分类精

度与特征光谱波段的选择有直接相关性。 李嘉祺

等［２１］通过提前对人工标注的枯死病树和正常松树

进行高光谱图像采集、分析，获得其特征波段，再利

用无人机搭载多光谱相机，采集整个试验区进入遥

感图像，并以前期获得特征光谱为标准，对试验区

病死树进行识别与标注，其准确率可达 ９５ ０３％。
总体而言，运用高光谱传感器和多光谱传感器

能够获得比可见光传感器或卫星遥感更加细致和

精准的数据，能够为提高模型的准确率和可靠性提

供更好的支持。 此外，无人机遥感图像采集过程中

的图像重叠率也十分关键，一般航向重叠率要在

６０％以上，旁向重叠率要求在 ３０％以上，才能在全景

拼接时获得较好的拼接效果。

３　 无人机遥感图像的拼接

无人机遥感在采集图像过程中，受无人机平台

自身稳定性、拍摄时的自然条件、相机传感器曝光

时间、天气因素等多方面的影响，可能使遥感图像

在一定程度上出现几何形态的平移、旋转、缩放等，
同时也会出现亮度和颜色上的差异。 此外，无人机

传感器还会因 ２ 次航拍时间上的间隔，造成拍摄的

２ 幅图像上出现色差、图像亮度、饱和度不一致等问

题。 这些均会影响最终的遥感图像质量。 因此，就
需要对这些图像进行辐射校正、配准等预处理，消
除图像中的变形和色差，并融合拼接成高质量的全

景图像［２２］（见图 １）。

图 １　 无人机遥感图像的全景拼接流程

　 　 图像预处理的首要任务，是对遥感图像采集过

程中产生的各种畸变进行校正，以使单幅瓦片图像

处于同一基准投影面上，消除图像之间的偏差，减
少对拼接效果的影响。 无人机遥感图像几何校正

主要包括坐标系统变换、构建共线方程、重采样等

过程。 王学平［２３］以广东省从化市 ＥＴＭ ＋遥感数据

和 ＧＩＳ 数据为基础，通过图像坐标的空间转换、图
像像元灰度值重采样等步骤，深入分析遥感图像的

几何校正原理和应用， 提出了图像几何校正是提高

遥感分析精度的有效途径。 厍向阳等［２４］ 在对目标

遥感图像进行几何校正处理过程中，对比了近似几

何校正算法、神经网络和支持向量机算法等几种处

理方法，优化了基于支持向量机算法的遥感图像几

何校正方法和实现步骤，为遥感图像定量化和高精

度化分析提供了技术支持。
图像配准是决定图像拼接质量的关键。 对于

无人机航拍获取的序列图像来说，由于无人机自身

重量轻，受到气流影响较大，易造成遥感图像中出

现偏移、挤压、扭曲等畸变现象，使得基于单一变换

域或灰度信息的图像配准方法很难达到理想的匹

配效果。 基于特征的图像配准方法更适用于无人

机图像配准。 基于特征的图像配准方法：首先是采

用人工或自动的方法提取图像的各类特征，如转

角、边界线或轮廓线、曲线等，再按序列图像的空间

关系，匹配所提取特征，估算图像间的变换关系，最
后再利用得到的变换关系对图像进行处理，得出多

幅图像在同一坐标系下的配准图像。 基于特征的

图像配准方法因具有压缩信息量、算法灵活、处理

速度快、精度高等优点，是近年来研究较多的方法。
由 Ｌｏｗｅ［２５］在 １９９９ 年提出的尺度不变特征变换匹配

算法（ＳＩＦＴ），是经典的基于特征的图像配准算法。
近年来，在 ＳＩＦＴ 算法基础之上又衍生出一些其他算

法，如 ＡＳＩＦＴ，ＣＳＩＦＴ，ＰＣＡ⁃ＳＩＦＴ，ＳＵＲＦ 算法等［２６⁃２８］。
周佳欣等［２９］在 ＳＩＦＴ 算法的基础上，通过多尺度空

间极值点提取，曲线拟合确定特征点的位置，再根

据确定的特征点来完成匹配。 改进后的 ＳＩＦＴ 算法
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在运行时间上减少了 ０ ４７ ｓ，运算速度则提高

了 １０ ７％。
图像融合的目的是将配准后的图像基于一定

的变换模型合并成 １ 幅全景图像。 图像融合不仅仅

是遥感图像的简单复合， 而是采用一定的算法来对

信息进行优化、突出特征信息、减少冗余信息，从而

增加图像解译可靠性和准确性［３０］。 从信息表征层

次上来看，图像融合方法可分为 ３ 个层次： 像元级

融合、特征级融合和决策级融合。 像元级融合是在

原始数据层上的直接融合， 获得的全景图像清晰度

更符合人或机器的视觉性要求，但相对的特征信息

量较少，属于低层次的融合技术。 特征级的融合是

在对各种数据源进行识别目标特征提取、分析的基

础上， 再进行融合处理。 其较像元级融合技术不仅

突出了图像中目标特征信息，同时还可以大幅减少

数据量。 决策级的融合是最高层次的融合技术， 是

在对原始图像进行特征提取和分析的基础上，通过

引入一些辅助识别的信息对数据决策判别之后，再
将这些有价值的信息进行融合。 融合后的图像能

够为决策分析提供更多的信息。

４　 无人机遥感图像分析

遥感图像分析是依据图像中每个像元的空间

结构、特征光谱信息或其他分类特征信息，按照一

定的分类规则或算法，划分成不同的类别。 目前，
基于无人机航拍遥感图像的分类大体可分为非监

督分类和监督分类 ２ 种。 ２ 种分类最本质的区别是

有没有训练样本的存在：非监督分类不需要训练样

本，只使用某个单一的光谱信息进行分类，因其原

理相对简单，存在“同谱异物” “同物异谱”的现象，
易造成分类上的混淆和错误；而监督分类则是在利

用遥感软件进行分类前，需要人工辅助从遥感图像

上选择若干个典型目标物或目标区域作为分类的

训练样本，再通过不同的软件分类器和算法，对比

遥感图像中的像元和训练样本中的像元，并将图像

中与之最相近的像元都归为同一类，从而实现对整

个全景遥感图像的分类。 监督分类研究是遥感图

像分类的热点，其分类方法也相对较多，其中，决策

树分类法和支持向量机分类法因具有较好的分类

精度，在遥感图像的分类过程中被广泛的应用。
决策树分类法［３１］ 是基于图像数据库中拥有最

大信息量的属性字段，建立决策树的根节点，再依

据指定规则对遥感图像进行运算，根据计算逻辑值

（是或否）生成 ２ 分支或多分支。 按此步骤再向下

进行拓展，直至将图像分出目标类别（叶节点）。 决

策树分类法除能够利用光谱特性以外，还可以利用

几何、纹理、地形等特征信息，可以提取多维度的、
多目标属性信息进行分类，其分类结果也更加直

观、清晰，计算效率更高。 常见的决策树算法有

ＩＤ３，Ｃ４ ５，ＣＡＲＴ 这 ３ 种［３２］。 基于决策树分类法的

松材线虫病监测分类研究较少。 黄芳芳等［３３］ 利用

Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ 遥感图像中 ７ 个波段原始光谱值作为自

变量，采用决策树 ＣＡＲＴ 算法对湖北省宜昌市马尾

松松材线虫病进行遥感监测分类，平均分类精度在

７６％以上，对松材线虫病的大面积监测具有一定的

指导意义。
支持向量机（ＳＶＭ）分类法是机器学习中非常

重要的分类算法之一。 它通过将特征向量映射到

高维特征空间，并在这个特征空间中构建出一个最

优超平面，使 ２ 类图像单元无错误地区分开 ，并使

它们的分类间隙最大化，最终实现对遥感图像的分

类。 它在解决小样本数据、非线性映射和高维模式

识别方面具有较强优势。 随着大量学者的不断深

入研究，ＳＶＭ 分类法衍生出许多改进和扩展算法，
如模糊支持向量机 （ ＦＳＶＭ）、 加权支持向量机

（ＷＳＶＭ）、最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）、孪生支

持向量机（ＴＳＶＭ）等。 胡根生等［３４］利用改进的加权

支持向量多分类算法，实现感病松树的精确识别，
分类精度为 ０ ９４９ ２。 张学敏［３５］将特征稀疏表示和

ＷＷＳＶＤＤ 多分类相结合，提出了一种基于加权支持

向量数据描述的感病松树遥感图像分类算法，分类

精度达到 ０ ９４７ ０。

５　 松材线虫病的无人机遥感监测技术
应用

随着多光谱、高光谱采集设备和无人机技术的

飞速发展，基于无人机航拍遥感的松材线虫病监测

的应用案例也越来越多。 武红敢等［３６］ 利用无人机

遥感监测技术在重庆市沙坪坝区对松材线虫病进

行监测应用，监测准确率为 ９４％，定位精度在 １０ ｍ
以内。 黄华毅等［３７］ 利用固定翼无人机搭载可见光

数码相机和多光谱数码相机，采集了试验区可见光

和多光谱图像，采用植被指数 （ＮＤＶＩ）对图像进行

了分类，获得了试验区疫木的分布位置图和 ＧＰＳ 坐

标点，验证监测准确率超 ８０％，坐标点精度达到 ２—
３ ｍ。 黄华毅等［３７］ 利用 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ⁃ＣＮＮ 深度学习框
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架对无人机航拍获得的可见光和多光谱遥感图像

中的病枯死松树进行判别，正确率分别达到 ９０％ 和

８２％。 李嘉祺等［２１］ 运用无人机光谱遥感和卷积神

经网络分类模型，进行林区松材线虫病疫木自动识

别和标注，准确率超 ９５％。 这些案例均为大面积松

材线虫病发生现状和流行动态的监测、防控效果和

灾害损失的评估提供了技术支撑与应用示范。
基于无人机可见光、多光谱、高光谱的低空遥

感监测技术逐渐成熟，２０１６ 年，安徽省质量技术监

督局发布了《基于无人机平台的松材线虫病枯死松

树监测技术规程》地方标准。 ２０１８ 年，中国林学会

发布了《无人机遥感监测异常变色木操作规程》行

业标准。 这些标准对无人机遥感监测作业中的航

拍系统、航拍计划与设计方案、图像质量、信息处理

等应用技术环节进行了规范，为大面积松材线虫病

疫木的快速识别和定位提供了新的途径和方法，也
为松材线虫病的治理效果核查与灾害评估等工作

提供了支持。

６　 问题与展望

随着无人机遥感技术的不断发展，其及时获取

多时态、多角度、多光谱、高精度遥感图像的优势，
能够为决策者提供及时的松材线虫病监测信息，逐
渐在研究和生产中得到重视。 然而，无人机在稳定

性、续航时间、可操控性及遥感图像获取和处理、枯
死松树识别的准确率等方面依然存在一些问题，从
而限制了松材线虫病无人机遥感监测技术的应用

与推广：
（１）无人机及遥感数据采集终端研发依然有待

加强。 无人机受自身重量、电池续航、天气（风力）
以及载荷量、稳定平台的影响较大，飞行获取的图

像数据质量不高，从而影响后期数据的分析精度，
距离生产上的实际应用还存在一定差距。 今后应

加强无人机硬件设备和飞行控制系统研究，开发具

有高稳定性的无人机机型和飞控技术，以及信息无

线快速传输技术，提高遥感数据的精度和准确度。
此外，专业的飞手必不可少。 只有飞手对飞行参数

进行科学、专业的规划、设计和操控，才能确保获得

高质量的遥感数据。
（２）基于无人机获取遥感数据的解译方法依然

有待改进。 目前，松材线虫病无人机遥感图像的解

译工作仍然是以人工目视判读或人机结合的方式

为主，这种方式对判读人员专业技术要求很高，存

在主观性强、效率低的弊端，难以满足大面积快速

识别、判读的应用需求。 今后应积累更全面的松材

线虫病疫木症状样本、变色树种样本及其他非松材

线虫病枯死树特征样本，形成更加全面的样本库，
并分析其在图像上的区别特征，及时调整特征因

子，优化图像拼接、配准、融合、解译分类算法及模

型，挖掘更深层次的大数据相关性，从而提高系统

对人机遥感数据的利用率和工作效率。
（３）无人机遥感监测松材线虫病的技术标准依

然有待规范。 松材线虫病疫木监测的主要标志是

松树针叶感病后的变色特性，而松材线虫病的发生

是一个渐进的过程，不同发病阶段和不同发病程度

的症状是不尽相同的。 此外，彩叶树种的变色期和

阔叶树的枯死木等均会影响系统的判读。 因此，今
后还应不断完善松材线虫病无人机遥感监测技术

的应用研究，优化、规范航拍高度、航速、航向重叠

率和旁向重叠率等参数，确保遥感数据的全覆盖和

图像空间分辨率的一致性。 进一步规范监测数据

采集时间节点，秋季遥感监测宜选择在 ９ 月下旬至

１０ 月上旬，春季则应在 ４ 月下旬至 ５ 月初。 一方

面，这 ２ 个时间段内健康植被生长旺盛，有利于对遥

感图像中感病变色松树的识别和定位；另一方面，
也可以有效降低乌饭树、枫香树、山胡椒等许多树

种叶片变色带来的干扰。
综上所述，利用无人机遥感技术对松材线虫病

危害的病枯死树进行自动化识别、定位，能显著提

高松材线虫病监测的效率和客观性，能够为松材线

虫病的发生规律研究和应急除治提供数据依据，在
松材线虫病监测、预警、防控等方面均有着巨大的

发展潜力。
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