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摘要：为探索无人机多光谱遥感技术监测大面积松材线虫病疫木的可能性和精度，该研究利用多旋翼无人机加载 ６
通道多光谱相机，获取了典型松材线虫病疫区遥感图像，进而通过波段配准、拼接、辐射定标处理获得试验区的正

射全景影像，并以此对试验区病死树进行识别和定位分析。 结果显示：本次航拍试验区共有松材线虫病死树 ８３
株。 通过对识别出的病死树分布位置和对应坐标的实地验证表明，本次航拍监测的准确率为 ９５􀆰 ２％，平均坐标精

度为 ２􀆰 ６ ｍ，漏检率为 ９􀆰 ８％，能够满足大面积松材线虫病监测工作应用需求。
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　 　 松材线虫病是一种对松林资源具有毁灭性危

害的森林病害，也是我国一级危害性林业有害生

物，有着松树“癌症”的称号［１］。 截至 ２０２２ 年，我国

松材线虫病疫情已扩散到全国 １９ 个省（市）７３１ 个

县级行政区（县），最西端已扩散至四川凉山，最北

端到达辽宁抚顺，在庐山、黄山、九华山等国家级风

景名胜区和生态保护区也有入侵，防控形势依然严

峻。 监测预警是做好松材线虫病防控的基础和关

键。 目前，松材线虫病的监测主要还是依靠人工林

间踏查为主。 但是受地形地势、林间杂灌等影响，
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人工踏查难以做到全面普查，特别是在林分茂密、
人员无法到达的区域踏查尤为困难，迫切需要适宜

大面积疫情监测的技术和装备，能够全面、精确掌

握疫情分布和发生动态。 松树感染松材线虫病后，
针叶会出现由绿转黄褐色，严重后转变为红褐色的

典型症状，并在其光谱特征中有所体现，这为遥感

监测技术的应用提供了理论基础［２⁃８］。
近年来，基于高分系列、资源系列和环境系列

等遥感卫星获得数据源的林业有害生物监测研究

已有很多。 然而，受空间分辨率、大气云层和运行

周期的影响，卫星遥感在获取松材线虫病的高精度

遥感影像方面依然有较大局限。 无人机遥感具有

机动灵活、实时性强等优点，能够较好地解决人工

踏查效率低、卫星遥感分辨率差和重访周期固定等

问题。 目前，国内外关于松材线虫病遥感监测的原

理、图像处理和解译算法方面的研究很多［９⁃１１］，但面

向生产的应用研究和大面积推广还处于起步阶段。
本研究从完善松材线虫病无人机遥感监测应

用流程出发，利用小型多旋翼无人机加载 ６ 通道多

光谱相机，大范围采集松材线虫病典型疫区低空航

摄影像，进而利用专业软件对获取的影像进行配

准、拼接、辐射定标，最终得到一张多光谱全景影

像。 再将多光谱反射率影像导入 Ｙｕｓｅｎｓｅ Ｍａｐ＋软
件进行分析，对松材线虫病死树进行识别和定位，
获取其分布图及坐标数据，并通过人工林间踏查验

证。 研究结果可为大面积松材线虫病疫情遥感监

测和流行动态研究、防控效果评价和灾害损失评估

提供参考。

１　 试验区概况

试 验 区 位 于 江 苏 省 溧 阳 市 （ Ｅ１１９􀆰 １３—
１１９􀆰 ６２°，Ｎ３１􀆰 １５—３１􀆰 ６７°），地处苏浙皖 ３ 省交界，
境内南部和西北部多为低山丘陵区，陡坡岗地众

多；腹地自西向东地势平坦，以平原圩区为主，是江

苏松材线虫病的典型疫区之一。 其幅员面积

１ ５３５ ｋｍ２，林业用地 ２７ ７３５􀆰 ８ ｈｍ２，林木覆盖率

３１􀆰 ６％。 针叶林面积 ９ ３７６􀆰 ３ ｈｍ２，主要以马尾松和

黑松为主，并伴有部分香樟、麻栎、枫香树、山胡椒

等阔叶树种。 自 １９９５ 年发生松材线虫病危害以来，
受害面积超 ２ ４００ ｈｍ２，累计病死松树超 ３０ 万株。
近年来，通过实施综合治理工程，疫情总体得到有

效遏制，病死树率维持在 ３‰以下。 然而，由于病死

树分布零散，林下杂灌众多，通行不便，大面积的病

死树人工监测一直是工作难点。

２　 材料与方法

２􀆰 １　 试验地点

试验样地位于溧阳市天目湖镇十里长山，其松

林总面积 ２１０􀆰 ８ ｈｍ２，其 ４ 角经纬度分别为： 西北角

Ｅ １１９􀆰 ４１°，Ｎ ３１􀆰 ３７°、东北角 Ｅ １１９􀆰 ４１°，Ｎ ３１􀆰 ３８°、
东南角 Ｅ １１９􀆰 ４２°， Ｎ ３１􀆰 ３６°和西南角 Ｅ １１９􀆰 ４１°，
Ｎ ３１􀆰 ３６°。
２􀆰 ２　 航摄装备

选用 ＤＪＩ Ｍ３００ ＲＴＫ 多旋翼无人机，其最大续航

时间 ５５ ｍｉｎ，悬停精度±０􀆰 ５ ｍ，最大飞行限制风速

１５ ｍ ／ ｓ，适配可见光相机、多光谱相机等多种云台相

机。 飞行器内置 ＲＴＫ 模块，可实现高精度准确定

位。 遥感信息采集运用长光禹辰的 ＭＳ６００ ＰＲＯ 多

光谱相机，包含允许用户在 ４００—９００ ｎｍ 范围内预

设的 １７ 种波长任选 ６ 种组配摄像通道，单通道 １２０
万像素，１２ ｂｉｔ 数字量化位深，捕获速率≥１ｓ，精度

１５ ｃｍ。 本研究参考国内外松材线虫病光谱特征分

析，选择 ４５０，５５５，６６０，７２０，７５０，８４０ ｎｍ 等 ６ 个光谱

通道作为航拍参数。
２􀆰 ３　 航摄环境条件及实施情况

无人机航摄时间为 ２０２１ 年 １１ 月 ３ 日，气温为

９—１４ ℃，晴，风速 １—３ 级，无持续风向，空气质量

良好；飞行时段为 １０：００—１４：００ 。 由于飞行区域总

面积较大，为保证起伏地形下的数据拼接兼容性，
航摄高度为 ２００ ｍ，航速 ７ ｍ ／ ｓ，航向重叠度 ８０％以

上，旁向重叠度 ７０％以上。 每个架次起飞前和降落

后分布进行灰板拍摄，便于后期对不同时段影像的

配准和定标。
２􀆰 ４　 航摄影像预处理

航摄图像数据采集之后，采用 Ｙｕｓｅｎｓｅ Ｍａｐ 航

空遥感预处理软件［长光禹辰信息技术与装备（青
岛）有限公司提供］对原始多光谱数据进行预处理。
通过影像内置 ＧＰＳ 新建工程，选择 ５—１０ 张具有代

表性图像，在相机参数设置中实现空中三角测量、
自动转点等工作最终输出虚拟相机参数。 通过生

成的虚拟相机参数将波段配准、概略 ＤＳＭ、单片正

射影像、镶嵌正射影像、拼接、辐射定标，最终得到

具有真实地面反射率的多光谱遥感影像。
２􀆰 ５　 无人机航摄影像分析及解译

将遥感影像导入 Ｙｕｓｅｎｓｅ Ｍａｐ＋系统进行影像

分析；系统分析算法主要基于病死树的典型光谱特

３２



江 苏 林 业 科 技 第 ４９ 卷

性构建，并采用监督分类方法进行。 系统识别之前

人工辅助选取多处典型的松材线虫病病死树影像，
作为病死树光谱数据样本进行深度学习，再通过软

件进行自动识别和定位，最后对分析结果进行目视

检验校正，增删明显误提、漏提的点，确保提取结果

的准确度。
２􀆰 ６　 识别及定位精度验证

为验证松材线虫病病死树识别正确率及定位

的精度，将 Ｙｕｓｅｎｓｅ Ｍａｐ＋软件中的病死树 ＧＰＳ 坐标

文件导入林调通或 ＧＰＳ 定位设备，再通过人工现场

核查的方式对相关监测数据点位和属性进行验证，
计算识别正确率。 同时，测定被识别的病死树实际

位置与系统提取的坐标点位置之间距离，检查自动

化识别的定位精度。 最后对试验区疫木进行人工

拉网式彻底清理，统计清理株数，计算漏检率。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 航摄数据采集及拼接

本次航摄采集了试验区 ４５０， ５５５， ６６０， ７２０，
７５０，８４０ ｎｍ 等 ６ 个波段的多光谱图像，经校正、拼
接、配准、融合处理，获得试验区的全景正射图像和

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）图像（如图 １），覆盖区域面

积为 ２１０􀆰 ８ ｈｍ２。 将全景正射图像部分区域进行放

大观察和影像信息显示，表明航拍数据质量和精度

较好无明显的重影或扭曲现象，地面精度达１５ ｃｍ，
目视情况下能够分辨出典型的病枯死松树单株（见
图 ２）。

图 １　 拼接获得的多光谱图像（ａ）、彩色全景图相（ｂ）和 ＮＤＶ１ 伪彩图像（ｃ）

图 ２　 航摄精度（１５ ｃｍ）效果图像

３􀆰 ２　 无人机航摄影像解译结果

利用 Ｙｕｓｅｎｓｅ Ｍａｐ＋软件的松材线虫病病死树

识别与定位模块，对本次航摄图像中的病枯死树进

行自动化识别和定位，并结合目测校正，共识别出

４２
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病死松树 ８３ 株，病死树冠幅总面积约 ３１５􀆰 ７８ ｍ２。
同时，还获得了所有病死树坐标点 ＧＰＳ 坐标，其分

布标示图如图 ３。

图 ３　 枯死松树分布标示

３􀆰 ３　 识别的正确率及定位精度验证

将获取的 ８３ 株病死树 ＧＰＳ 坐标导入林调通，
并按照图示位置人工进入林区寻找对应坐标点上

的病死树，测量树种和与系统定位坐标的距离。 结

果显示，根据图像识别的 ８３ 株病死树，实地调查确

认有 ７９ 株为死亡松树，１ 株为秋季彩叶乌桕，２ 株为

山胡椒，１ 株为死亡杉木，识别精度为 ９５􀆰 ２％（见表

１）。 根据系统提取的位置信息与 ＧＰＳ 实测位置信

息比对，病死树坐标点位置的平均水平误差为

２􀆰 ６ ｍ，其中最大水平误差为 ６ ｍ，最小为 ０􀆰 ５ ｍ。 １１
月底，对航拍试验区的病死树进行全面清理，共清

理病死树 ９２ 株，较航拍图像分析获得的 ８３ 株有所

增加。 按此计算本次遥感监测漏检率为 ９􀆰 ８％。 造

成漏检的主要原因是有少部分枯死树为航拍后至

清理前 １ 个月内新增的病死木，大部分为林下被压

木或针叶脱落比较严重的早期枯死木。 总体而言，
基于多旋翼无人机＋多光谱遥感的松材线虫病病死

木分析精度和定位精准度可以用于疫情监测和病

死树清理定位参考。

４　 结论与讨论

多光谱遥感是基于多个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

息更丰富，特别是对松材线虫病这种感病后针叶颜

色有显著光谱反射变化的情况，使大面积、快速监

测成为可能。
多光谱遥感信息获取途径主要有卫星遥感、航

拍多光谱遥感 ２ 种。 １９７２ 年美国成功发射了世界

上第一颗地球资源卫星（Ｌａｎｄｓａｔ），开创了利用卫星

遥感影像进行病虫害监测的新篇章［１２］。 基于

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ，ＥＴＭ＋等卫星遥感影像，监测山松甲虫、
松材线虫病等侵害已有大量研究，监测精度能够达

到 ６７％—８５％不等［１３⁃１５］。 然而，目前的多光谱卫星

遥感影像分辨率大多在米级，对于连片的、大面积

的灾害监测有优势，但对于松材线虫病这种病死树

分布较为分散的单株识别，其相对精度仍然偏低。
此外，松材线虫病在我国多分布于山区，山体阴影

和大气云层对卫星遥感影像的拼接、融合和解译分

析有较大影响［１６］。 而航拍遥感作为一种低空遥感

监测，在数据获取过程中受云层影响较小，且具有

作业灵活性、时空分辨率较高等优势。 特别是近年

来，随着无人机和高精度遥感拍摄设备和技术水平

的快速发展，无人机遥感图像的质量和所包含信息

量都得到显著提升。 武红敢等［１７］ 利用固定翼无人

机遥感（航高 ４５０ ｍ）在重庆市沙坪坝区对松材线虫

病监测应用，监测准确率为 ９４％，定位精度在 １０ ｍ
以内。 黄焕华等［１８］ 利用固定翼无人机搭载可见光

相机和多光谱相机，以 ４５０ ｍ 航高，采集了广东省部

分松材线虫病疫点的遥感影像，分析获得了区域内

病死树的数量和 ＧＰＳ 坐标，验证监测准确率达到

８０％，ＧＰＳ 坐标点位置精度为 ２—３ ｍ。 本研究利用

大疆 ＤＪＩ Ｍ３００ ＲＴＫ 多旋翼无人机搭载 ６ 通道多光

谱相机获取率溧阳市天目湖镇典型松材线虫病疫

区的低空遥感影像，病死树识别精度达到 ９５􀆰 ２％，
坐标点位置的水平误差为 ２􀆰 ６ ｍ，漏检率低于 １０％。
相比较而言，本次试验的病死树识别精度、漏检率、
坐标水平误差均有所改善，一方面得益于大疆 ＤＪＩ
Ｍ３００ ＲＴＫ 多旋翼无人机的飞控平台稳定性，另一

方面也得益于多旋翼无人机的航高（２００ ｍ）相对固

定翼更低，成像分别率更高的优势。

５２



江 苏 林 业 科 技 第 ４９ 卷

表 １　 无人机多光谱遥感监测病死树识别与定位验证统计

编号 经度 ／ ° 纬度 ／ ° 识别
验证

定位误
差 ／ ｍ 编号 经度 ／ ° 纬度 ／ ° 识别

验证
定位误
差 ／ ｍ

１ ３１􀆰 ３８３ １０１ １１９􀆰 ４１４ ００２ 病死树 ２􀆰 ３ ４３ ３１􀆰 ３７２ ５００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ３􀆰 ０

２ ３１􀆰 ３８１ ２０１ １１９􀆰 ４１５ ００１ 病死树 ２􀆰 ５ ４４ ３１􀆰 ３７２ ５００ １１９􀆰 ４１７ ９９９ 病死树 ３􀆰 ２

３ ３１􀆰 ３８１ １００ １１９􀆰 ４１３ ００２ 病死树 ０􀆰 ３ ４５ ３１􀆰 ３７２ ６０１ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ０􀆰 ４

４ ３１􀆰 ３８０ ６００ １１９􀆰 ４１５ ００１ 病死树 ０􀆰 ５ ４６ ３１􀆰 ３７４ ００１ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 １􀆰 ６

５ ３１􀆰 ３８０ １００ １１９􀆰 ４１５ ００１ 病死树 ０􀆰 ５ ４７ ３１􀆰 ３７４ ６００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ３􀆰 ５

６ ３１􀆰 ３７９ ２９９ １１９􀆰 ４１７ ９９９ 病死树 １􀆰 ８ ４８ ３１􀆰 ３７１ ８００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 １􀆰 ９

７ ３１􀆰 ３７８ ７００ １１９􀆰 ４１４ ００２ 病死树 １􀆰 ６ ４９ ３１􀆰 ３７０ ８００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ２􀆰 ２

８ ３１􀆰 ３７８ ０００ １１９􀆰 ４１７ ９９９ 病死树 ３􀆰 ２ ５０ ３１􀆰 ３７０ ６００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ２􀆰 ５

９ ３１􀆰 ３７７ １００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ３􀆰 ０ ５１ ３１􀆰 ３７０ ００１ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ３􀆰 ２

１０ ３１􀆰 ３７７ ００１ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 １􀆰 ７ ５２ ３１􀆰 ３６９ ８０１ １１９􀆰 ４２０ ９９８ 病死树 １􀆰 ４

１１ ３１􀆰 ３７６ ９００ １１９􀆰 ４１４ ００２ 病死树 ２􀆰 １ ５３ ３１􀆰 ３６９ ４００ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ２􀆰 ４

１２ ３１􀆰 ３７６ ４９９ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 １􀆰 ５ ５４ ３１􀆰 ３６９ ７００ １１９􀆰 ４２０ ９９８ 病死树 ５􀆰 ６

１３ ３１􀆰 ３７４ １００ １１９􀆰 ４１４ ００２ 病死树 １􀆰 ８ ５５ ３１􀆰 ３７０ １００ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ２􀆰 ７

１４ ３１􀆰 ３７４ ００１ １１９􀆰 ４１４ ００２ 病死树 １􀆰 ６ ５６ ３１􀆰 ３６７ ９０１ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ０􀆰 ５

１５ ３１􀆰 ３７４ ９０１ １１９􀆰 ４１３ ００２ 病死树 １􀆰 ９ ５７ ３１􀆰 ３６８ ０００ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ３􀆰 ９

１６ ３１􀆰 ３７６ １０１ １１９􀆰 ４１３ ００２ 病死树 ２􀆰 １ ５８ ３１􀆰 ３６８ ９００ １１９􀆰 ４１７ ９９９ 病死树 １􀆰 ６

１７ ３１􀆰 ３８３ ３０１ １１９􀆰 ４１７ ０００ 乌桕 ０􀆰 ９ ５９ ３１􀆰 ３６７ ６００ １１９􀆰 ４１７ ０００ 病死树 ３􀆰 ２

１８ ３１􀆰 ３８２ ７９９ １１９􀆰 ４１７ ０００ 病死树 １􀆰 ７ ６０ ３１􀆰 ３６８ ３００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ３􀆰 ０

１９ ３１􀆰 ３８３ １０１ １１９􀆰 ４１５ ００１ 病死树 ２􀆰 ２ ６１ ３１􀆰 ３６９ ３０１ １１９􀆰 ４２０ ９９８ 山胡椒 １􀆰 ７

２０ ３１􀆰 ３８２ ９９９ １１９􀆰 ４１４ ００２ 病死树 ２􀆰 ５ ６２ ３１􀆰 ３６９ ６００ １１９􀆰 ４２０ ９９８ 病死树 ２􀆰 １

２１ ３１􀆰 ３７９ ０００ １１９􀆰 ４１６ ０００ 病死树 ３􀆰 ２ ６３ ３１􀆰 ３６７ ３００ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ６􀆰 ０

２２ ３１􀆰 ３７７ １００ １１９􀆰 ４１６ ０００ 病死树 １􀆰 ４ ６４ ３１􀆰 ３６６ １００ １１９􀆰 ４１７ ９９９ 病死树 ２􀆰 ６

２３ ３１􀆰 ３８０ ５０１ １１９􀆰 ４１７ ０００ 病死树 ２􀆰 ４ ６５ ３１􀆰 ３６６ ９００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ５􀆰 ３

２４ ３１􀆰 ３８２ ７００ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ２􀆰 ６ ６６ ３１􀆰 ３６２ ８０１ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ２􀆰 ６

２５ ３１􀆰 ３８３ ６００ １１９􀆰 ４１７ ９９９ 病死树 ２􀆰 ７ ６７ ３１􀆰 ３６５ ６０１ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ５􀆰 １

２６ ３１􀆰 ３８２ ９００ １１９􀆰 ４２０ ９９８ 病死树 ２􀆰 ４ ６８ ３１􀆰 ３６９ ９００ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ３􀆰 ８

２７ ３１􀆰 ３７９ １０１ １１９􀆰 ４１７ ０００ 山胡椒 １􀆰 ９ ６９ ３１􀆰 ３６５ ９００ １１９􀆰 ４２１ ９９７ 死杉木 ２􀆰 ５

２８ ３１􀆰 ３７９ １０１ １１９􀆰 ４１７ ９９９ 病死树 １􀆰 ７ ７０ ３１􀆰 ３６６ １００ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ３􀆰 ４

２９ ３１􀆰 ３７９ １０１ １１９􀆰 ４１７ ９９９ 病死树 １􀆰 ８ ７１ ３１􀆰 ３７５ ０９９ １１９􀆰 ４１５ ００１ 病死树 ２􀆰 １

３０ ３１􀆰 ３７５ ７００ １１９􀆰 ４２０ ９９８ 病死树 １􀆰 ９ ７２ ３１􀆰 ３７６ ３０１ １１９􀆰 ４１４ ００２ 病死树 ３􀆰 ０

３１ ３１􀆰 ３７５ ２００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ２􀆰 １ ７３ ３１􀆰 ３７６ ４９９ １１９􀆰 ４１４ ００２ 病死树 ３􀆰 ２

３２ ３１􀆰 ３７５ ２００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ２􀆰 ６ ７４ ３１􀆰 ３７７ ８９９ １１９􀆰 ４１７ ０００ 病死树 ０􀆰 ５

３３ ３１􀆰 ３７５ ０９９ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ６􀆰 ０ ７５ ３１􀆰 ３７８ ４０１ １１９􀆰 ４２０ ９９８ 病死树 ２􀆰 ９

３４ ３１􀆰 ３７５ ３００ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ５􀆰 ６ ７６ ３１􀆰 ３８０ ６９９ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 １􀆰 ６

３５ ３１􀆰 ３７４ ８００ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ５􀆰 ３ ７７ ３１􀆰 ３８０ １９９ １１９􀆰 ４１８ ９９９ 病死树 ３􀆰 ３

３６ ３１􀆰 ３７４ ７０１ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ２􀆰 ６ ７８ ３１􀆰 ３８２ ５００ １１９􀆰 ４１５ ００１ 病死树 ２􀆰 ４

３７ ３１􀆰 ３７４ ６００ １１９􀆰 ４１９ ９９８ 病死树 ５􀆰 １ ７９ ３１􀆰 ３８２ ４０１ １１９􀆰 ４１５ ００１ 病死树 ２􀆰 ３

３８ ３１􀆰 ３７２ ２９９ １１９􀆰 ４２２ ９９７ 病死树 ４􀆰 ８ ８０ ３１􀆰 ３８２ ０００ １１９􀆰 ４１７ ０００ 病死树 ２􀆰 ７

３９ ３１􀆰 ３７２ ９００ １１９􀆰 ４２１ ９９７ 病死树 ３􀆰 ５ ８１ ３１􀆰 ３８２ ０９９ １１９􀆰 ４１７ ０００ 病死树 ３􀆰 ０

４０ ３１􀆰 ３７２ ４００ １１９􀆰 ４２１ ９９７ 病死树 ２􀆰 ５ ８２ ３１􀆰 ３７０ １９９ １１９􀆰 ４２０ ９９８ 病死树 ２􀆰 ２

４１ ３１􀆰 ３７２ ９００ １１９􀆰 ４２０ ９９８ 病死树 ４􀆰 ４ ８３ ３１􀆰 ３６３ ８９９ １１９􀆰 ４２０ ９９８ 病死树 １􀆰 ６

４２ ３１􀆰 ３７２ ８０１ １１９􀆰 ４１７ ９９９ 病死树 ２􀆰 １

６２



第 ３ 期 张林燕等：无人机多光谱遥感技术监测松材线虫病疫木研究

　 　 松材线虫病的遥感监测中，影像的解译方法对

最终病死树的识别精度也有至关重要的作用。 目

前，松材线虫病的无人机遥感图像解译主要依靠人

工目视或人机结合的方式进行判读，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。 本研究采用的 Ｙｕｓｅｎｓｅ Ｍａｐ＋软件，配置专门的

松材线虫病病死树识别和定位功能模块，可以实现

系统自定识别和定位。 但在操作过程中也发现，基
于系统的自动识别，存在将裸地错误识别、提取为

变色病死树，或将非典型变色病死树遗漏的现象，
尚需人工辅助对上述明显的误提、漏提加以纠正，
才能得到相对较为精准的病死树识别结果。

因此，实现无人机遥感在松材线虫病监测中的

大面积推广应用，尚需进一步优化解译算法，提高

系统自动识别精度。 重点可以从以下几个方面加

以改进：一是积累更加丰富的变色病死树样本数据

库，提高系统自动识别过程中的比对成功率；二是

有针对性地增加松树与其他地面地物、不同场景下

的试验区分析实验，增强不同环境下的影像解译算

法的鲁棒性；三是进一步规范无人机遥感监测作业

流程和要求，如航高、航速、航向重叠率等参数设

置，遥感影像采集季节、航拍时间节点等，提高航摄

影像的质量。 此外，专业的飞手也是必不可少，只
有飞手对飞行参数的科学合理的规划、设计和操

控，才能确保获得高质量的遥感数据。
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