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基于数码相机的样木胸径获取方法
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摘要：胸径测量是评价立地质量和林木生长状况的重要依据之一。利用普通数码相机对待测样地进行上下方向的

任意摄影，并在林地中测量任意一段物体长度以便在解算中反推摄影基线，恢复摄影区域的真实空间比例关系，实

现在图像上测量样地样木胸径和树心坐标的位置。该研究以摄影测量的理论为基础，以同名光线和摄影基线共面

为条件，针对林业摄影测量的局限性，建立以垂直地面方向为主方向的摄影测量方式，实验分析验证测量算法的有

效性，以ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ为开发平台，编制地面立体摄影测量系统软件，对５组样地２５株立木进行测量计
算，实验表明，采用普通数码相机测量样木胸径的精度高，２５棵样木的平均绝对误差为０２９ｃｍ，平均相对误差为
１９９％，符合国家森林资源连续清查中关于胸径测量的精度要求，该方法在森林资源调查中具有实际的应用前景。
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　　引言

距根颈１３ｍ处的树木直径称为胸径，在森林
资源连续清查中，立木的胸径是一个重要的测树因

子，胸径的测量是评价立地质量与林木生长状况

的重要依据［１］。现今，在森林资源连续清查中主

要测量方式是用轮尺、直径卷尺、钩尺等仪器进行

接触式的人工测量［２］，由于林地具有地形复杂等

外界因素，人工进行胸径测量时不仅费时费力，而

且还具有一定的危险性，甚至有些不可到达或者

难以测量的地区只能进行人工估测，这种接触式

的测量方式获取数据的周期时间长、时效性差、占

用大量劳动力，不能适应精准林业和林业信息化

发展的要求。

为克服不可到达等外界因素的影响，非接触式

的胸径测量方式越来越受到重视［３－８］。但这些方式

都是针对单株立木进行测量，在实际外业调查中并

不能提高工作效率，相反会增加外业的负荷。本文

在数码相机应用广泛的基础上［９－１１］，提出一种利用

数码相机实现样地样木胸径非接触式测量的方法，

首先使用已经检校的数码相机对待测样地进行上下

方向的任意摄影，并实际测量２幅图像重叠区域内
任意一处的长度，利用同名光线和摄影基线共面的

条件恢复测量样地的相对空间位置关系，然后通过

实际测量任意一处长度的真值恢复待测样地的真实

大小关系，这样可以测量出样地内所有样木的胸径、

图像内可视样木任意处的直径以及样地样木的相对

空间坐标。

１　研究原理

摄影测量技术经历了从模拟摄影测量、解析摄

影测量到数字摄影测量３个发展阶段［１２］，已形成了

规范的规则流程。但由于树木直径的特殊性，按照

规范的摄影测量方式并不能简单且准确地实现立木

胸径的测量，若要准确测量需使相机进行旋转拍摄，

并进行空间三维坐标之间的相互转换，基于相机操

作、摄影习惯和解析过程３方面，本文建立了针对树
木直径测量的上下拍摄的摄影测量方式，该方法是

针对林业摄影测量而建立的，并且可以应用于所有

柱形物体的测量。

１１　相机检校
由于数码相机并不是专业的测量仪器，通过相

机拍摄所获取的图像都存在光学畸变的影响，因此

在进行实验前需要对普通数码相机进行相机检校。

本文采用的检校方式为ＤＬＴ线性变换检校方法，光
学畸变改正数 Δｘ和 Δｙ以及内方位元素（ｘ０，ｙ０，ｆ）

的计算公式为

Δｘ＝（ｘ－ｘ０）（ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４）＋ｐ１［ｒ
２＋２（ｘ－ｘ０）

２］＋

　　２ｐ２（ｘ－ｘ０）（ｙ－ｙ０）＋α（ｘ－ｘ０）＋β（ｙ－ｙ０）

Δｙ＝（ｙ－ｙ０）（ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４）＋ｐ２［ｒ
２＋２（ｙ－ｙ０）

２］＋

　　２ｐ１（ｘ－ｘ０）（ｙ－ｙ０










）

（１）

其中 ｒ＝ （ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）槡

２

式中　（ｘ０，ｙ０）———图像的像主点坐标
α———非正方形比例系数
β———非正交性畸变系数
ｋ１、ｋ２———径向畸变系数
ｐ１、ｐ２———偏心畸变系数

通过获取图像上的像素点坐标值（ｕ，ｖ）以及Ｒ、
Ｇ、Ｂ值后恢复摄影光束，利用 ＤＬＴ线性变换算法、
畸变改正式（１）以及误差方程式，通过最小二乘法
进行迭代运算，以焦距 ｆ的相邻两次运算的差值小
于００１ｍｍ作为迭代终止条件［１３－１５］进行求解。相

机检校之后对图像内所有的像素点进行畸变纠正，

保证每次测量时所有的像素点坐标值不受光学畸变

的影响。

１２　立体像对的前方交会
从空间２个不同的位置对同一目标物体进行拍

照所获得的２幅图像称之为立体像对，由立体像对
上下２图像的内方位元素、外方位元素和同名像点
的图像坐标的测量值来确定该点的物方空间坐标，

称为立体像对的空间前方交会。假设已知所有拍摄

图像的３个内方位元素（ｘ０，ｙ０，ｆ）和６个外方位元
素（ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ，ω，φ，κ），通过像素坐标（ｕ，ｖ）就可以
计算空间点的物方空间坐标。

上下２次拍摄点的位置假设为Ｓ１和 Ｓ２，空间点
Ａ（ＸＡ，ＹＡ，ＺＡ）在 Ｓ１点获得图像所对应的像点坐标
ａ１为（ｘ１，ｙ１，－ｆ１），在 Ｓ２点获得图像所对应的像点
坐标ａ２为（ｘ２，ｙ２，－ｆ２），对应转换成像素坐标即为
（ｕ１，ｖ１）和（ｕ２，ｖ２）。按照同名光线示意图，如图 １
所示，可得到公式

　

Ｓ１Ａ
Ｓ１ａ１

＝
ＸＡ－ＸＳ１
Ｘ１

＝
ＹＡ－ＹＳ１
Ｙ１

＝
ＺＡ－ＺＳ１
Ｚ１

＝Ｎ１

Ｓ２Ａ
Ｓ２ａ２

＝
ＸＡ－ＸＳ２
Ｘ２

＝
ＹＡ－ＹＳ２
Ｙ２

＝
ＺＡ－ＺＳ２
Ｚ２

＝Ｎ










２

（２）

其中　

Ｘ１
Ｙ１
Ｚ









１

＝Ｒ１

ｘ１
ｙ１
－ｆ









１

　　

Ｘ２
Ｙ２
Ｚ









２

＝Ｒ２

ｘ２
ｙ２
－ｆ









２

式中　Ｒ１、Ｒ２———像空间辅助坐标系的旋转矩阵
假设 Ｓ１所在的像空间坐标系等价于像空间辅
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图１　同名光线示意图
Ｆｉｇ．１　Ｒａｙｓｆｒｏｍｓａｍｅｐｏｉｎｔ

　

助坐标系，此时 Ｒ１＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １
，Ｒ２即为相对 Ｒ１所

在像空间辅助坐标系（即像空间坐标系）的旋转矩

阵。通过摄影基线（图２）在以Ｓ１建立的像空间辅助
坐标系中展开。

图２　摄影基线
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｌｉｎｅ

　
可得到公式

ＢＸ＝ＸＳ１－ＸＳ２
ＢＹ＝ＹＳ１－ＹＳ２
ＢＺ＝ＺＳ１－ＺＳ

{
２

（３）

根据式（２）和式（３）可得 ３组投影系数 Ｎ１和
Ｎ２，即

Ｎ１＝
ＢＸＹ２－ＢＹＸ２
Ｘ１Ｙ２－Ｘ２Ｙ１

Ｎ２＝
ＢＸＹ１－ＢＹＸ１
Ｘ１Ｙ２－Ｘ２Ｙ

{
１

（４）

Ｎ１＝
ＢＸＺ２－ＢＺＸ２
Ｘ１Ｚ２－Ｘ２Ｚ１

Ｎ２＝
ＢＸＺ１－ＢＺＸ１
Ｘ１Ｚ２－Ｘ２Ｚ

{
１

（５）

Ｎ１＝
ＢＺＹ２－ＢＹＺ２
Ｚ１Ｙ２－Ｚ２Ｙ１

Ｎ２＝
ＢＺＹ１－ＢＹＺ１
Ｚ１Ｙ２－Ｚ２Ｙ

{
１

（６）

将式（４）～（６）代回式（２）和式（３）中，得到相
对于摄影点Ｓ１的空间坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ），即

Ｘ＝Ｎ１Ｘ１＋ＸＳ１＝Ｎ２Ｘ２＋ＸＳ１＋ＢＸ
Ｙ＝Ｎ１Ｙ１＋ＹＳ１＝Ｎ２Ｙ２＋ＹＳ１＋ＢＹ
Ｚ＝Ｎ１Ｚ１＋ＺＳ１＝Ｎ２Ｚ２＋ＺＳ１＋Ｂ

{
Ｚ

（７）

为确定式（４）～（６）中的 Ｎ１和 Ｎ２，采用正直摄
影测量方式对系数进行验证，实验图像（图３、４）的
ＢＹ取值２８３ｃｍ。对式（４）～（６）中的系数分别进
行计算，得出相应数据参见表１。

图３　下部照片
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｅｌｏｗｐｈｏｔｏ

　

图４　上部照片
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｂｏｖｅｐｈｏｔｏ

　
由表１可知，式（５）结果全为零，是因为主基线

方向为Ｙ轴，基线在 Ｘ、Ｚ轴上的分量趋近于无穷
小，说明不可采用式（５）作为求解系数。式（４）求得
系数Ｎ１和Ｎ２对应的点坐标与真实值之间不存在关
系，是因为在景深方向上未增加控制信息，进而产生

错误数据，也说明式（４）不能用于求解空间点。
式（６）所求得的Ｙ和 Ｚ值与真值极为接近，误差来
源是Ｓ１不能完全与假设的像空间辅助坐标系重合，
但这不影响Ｎ１和 Ｎ２的确定，故式（６）是求解的最

优系数。由 Ｎ１和 Ｎ２解算的 Ｘ值存在差异，从图５
可知，真实值介于Ｎ１和Ｎ２系数求解值之间，为提高
值的准确性和稳定性，将式（７）化简得到上下摄影
时的前方交会公式为

Ｘ＝（Ｎ１Ｘ１＋Ｎ２Ｘ２＋ＢＸ）／２＋ＸＳ１
Ｙ＝Ｎ１Ｙ１＋ＹＳ１
Ｚ＝Ｎ１Ｚ１＋ＺＳ

{
１

（８）

１３　摄影基线的确定
在任意拍摄上下２幅图像时，要准确记录２次

拍摄之间的基线，会对外业的摄影操作增加难度。

为降低外业的难度，考虑通过物方的空间点坐标来

反推基线长。对固定基线长２８３ｃｍ的一组图像改
变其基线初始值，通过计算得到相应的坐标数据

（表２），从图６上可看出每组点都是呈空间线性分
布。判断基线长和点坐标之间存在着线性变化。假
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　　 表１　基线２８３ｃｍ时３组系数求解得到的空间坐标
Ｔａｂ．１　Ｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｂａｓｅｌｉｎｅｏｆ２８３ｃｍ ｃｍ

序号
真实值

Ｘ Ｙ Ｚ

式（４） 式（５） 式（６）
Ｎ１ Ｎ２ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ１ Ｎ２

Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ ＸＹＺＸＹＺ Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

１ ０ －５８ －３５０ ０４３ ３０２ １８１６ ０４３ ３０２ －１０２５５００００００ －８４１ －５８４４ －３５１８２ １４５ －５８４４ －３５１８２

２ ０ －５８ －３００ ０４４ ３８２ １９５４ ０４４ ３８２ －８４５６００００００ －６８７ －５９０８ －３０１８６ １５８ －５９０８ －３０１８６

３ －５０ －５８ －３０５ －３７１１ －３８８９ －１９４０７ －３７１１ －３８８９ －２２９６０００００００ －５８６７ －６１４８ －３０６７８ －４９５９ －６１４８ －３０６７８

４ －５０ －５８ －３５５ －３６３４ －３６８６ －２１６９３ －３６３４ －３６８６ －２６１３６００００００ －５９７１ －６０５８ －３５６４６ －４９５６ －６０５８ －３５６４６

５ －５３ ８２ －３９５ －１０６５３ １３３９９ －６５１３０ －１０６５３ １３３９９ －７８９９７００００００ －６４３５ ８０９４ －３９３４０ －５３０５ ８０９４ －３９３４０

６ ５０ －５８ －３００ ８７４９ －１１５６５ －６１０７３ ８７４９ －１１５６５ －５０６５８００００００ ４２７６ －５６５３ －２９８５２ ５１５５ －５６５３ －２９８５２

７ －７７ －２ －１８５ －７５７０ －２９４ －１６７６２ －７５７０ －２９４ －１８１８９００００００ －８２８８ －３２２ －１８３５１ －７６３８ －３２２ －１８３５１

８ －１３０ ７０ －３００ －１５７１３ ７９８１ －３４０７５ －１５７１３ ７９８１ －３６８２７００００００－１３８３２ ７０２６ －２９９９６ －１２７９８ ７０２６ －２９９９６

９ ４９ －２ －２３５ ４９７３ －２２４ －２７６７９ ４９７３ －２２４ －２３７６５００００００ ４２２２ －１９１ －２３５０２ ４９１８ －１９１ －２３５０２

图５　Ｎ１和Ｎ２计算值与真实值空间位置对比图

Ｆｉｇ．５　ＲｅａｌｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＮ１ａｎｄＮ２
　
设基线的真实值Ｂ与初始值Ｂ０之间的比值为λ，则
各基线分量的真值与初始值的关系为

ＢＸ＝λＢＸ０
ＢＹ＝λＢＹ０
ＢＺ＝λＢＺ

{
０

（９）

将其代入式（６）和式（８）之中得
Ｘ＝λ（Ｎ１Ｘ１＋Ｎ２Ｘ２＋ＢＸ０）／２＋ＸＳ１
Ｙ＝λＮ１Ｙ１＋ＹＳ１
Ｚ＝λＮ１Ｚ１＋ＺＳ

{
１

（１０）

式（１０）中所有的基线分量均为ＢＸ０、ＢＹ０、ＢＺ０。
但整个摄影体系是以 Ｓ１建立的像空间辅助坐

标系，任意一点的绝对空间坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）和 Ｓ１的绝
对空间坐标（ＸＳ１，ＹＳ１，ＺＳ１）是未知的。引入一个新点
的坐标，消除Ｓ１摄影点坐标得到

ΔＸ＝λ（Ｎ１ＡＸ１Ａ＋Ｎ２ＡＸ２Ａ）／２－

　　（Ｎ１ＢＸ１Ｂ－Ｎ２ＢＸ２Ｂ）／２

ΔＹ＝λ（Ｎ１ＡＹ１Ａ－Ｎ１ＢＹ１Ｂ）

ΔＺ＝λ（Ｎ１ＡＺ１Ａ－Ｎ１ＢＺ１Ｂ










）

（１１）

利用距离公式，求得真实值与测量值关系，即

Ｄ＝ ΔＸ２＋ΔＹ２＋ΔＺ槡
２＝λＤ０ （１２）

假设已知实际测量的任意一处的长度真实值，

通过真实值可反推计算求解出 λ，进而求出真实的
基线长度 Ｂ及其空间上各个分量值，以恢复空间真
实关系。

１４　空间坐标及胸径的解算
通过解算可获得切点Ａ和Ｃ在以摄影点Ｓ１为

表２　不同的基线初始值对空间点的坐标影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｂａｓｅｌｉｎｅｓｏｎｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｃｍ

基线

长度

１号点 ２号点 ３号点 ４号点 ５号点

Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

１ ００５ －２０５ －１２４０ －４５１ ２４８ －１０５８ １２０ －１９３ －１４０７ －２７７ ００３ －９５５ １８２ －１９８ －１２３４

５ ０２６ －１０２７ －６２００ －２２５７ １２４０ －５２８８ ５９９ －９６４ －７０３６ －１３８５ ０１５ －４７７５ ９０８ －９９１ －６１６９

１０ ０５２ －２０５５ －１２４０１ －４５１５ ２４７９ －１０５７６ １１９８ －１９２９ －１４０７３ －２７６９ ０３１ －９５５１ １８１７ －１９８２ －１２３３８

１５ ０７９ －３０８２ －１８６０１ －６７７２ ３７１９ －１５８６５ １７９８ －２８９３ －２１１０９ －４１５４ ０４６ －１４３２６ ２７２５ －２９７３ －１８５０７

２０ １０５ －４１１０ －２４８０１ －９０３０ ４９５９ －２１１５３ ２３９７ －３８５８ －２８１４５ －５５３８ ０６１ －１９１０２ ３６３３ －３９６４ －２４６７６

２５ １３１ －５１３７ －３１００２ －１１２８７ ６１９８ －２６４４１ ２９９６ －４８２２ －３５１８２ －６９２３ ０７６ －２３８７７ ４５４２ －４９５５ －３０８４５

３０ １５７ －６１６５ －３７２０２ －１３５４５ ７４３８ －３１７２９ ３５９５ －５７８７ －４２２１８ －８３０８ ０９２ －２８６５３ ５４５０ －５９４７ －３７０１４

３５ １８４ －７１９２ －４３４０３ －１５８０２ ８６７８ －３７０１７ ４１９５ －６７５１ －４９２５４ －９６９２ １０７ －３３４２８ ６３５８ －６９３８ －４３１８３

４０ ２１０ －８２２０ －４９６０３ －１８０５９ ９９１７ －４２３０６ ４７９４ －７７１６ －５６２９１ －１１０７７ １２２ －３８２０３ ７２６７ －７９２９ －４９３５２

５０ ２６２ －１０２７５ －６２００４ －２２５７４ １２３９７ －５２８８２ ５９９２ －９６４５ －７０３６３ －１３８４６ １５３ －４７７５４ ９０８３ －９９１１ －６１６９０

６０ ３１５ －１２３３０ －７４４０４ －２７０８９ １４８７６ －６３４５８ ７１９１ －１１５７３ －８４４３６ －１６６１５ １８３ －５７３０５ １０９００ －１１８９３ －７４０２８

８０ ４２０ －１６４４０ －９９２０６ －３６１１９ １９８３５ －８４６１１ ９５８８ －１５４３１ －１１２５８２ －２２１５３ ２４４ －７６４０７ １４５３３ －１５８５８ －９８７０３

２８３ １４８ －５８１５ －３５０９４ －１２７７７ ７０１６ －２９９３１ ３３９２ －５４５９ －３９８２６ －７８３７ ０８６ －２７０２９ ５１４１ －５６１０ －３４９１６

９６２第９期　　　　　　　　　　　　　黄晓东 等：基于数码相机的样木胸径获取方法



图６　不同基线下坐标点示意图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｌｉｎｅｓ

（ａ）立体图　（ｂ）俯视图　（ｃ）左视图　（ｄ）主视图
　
坐标原点的空间辅助坐标系中的坐标（ＸＡ，ＹＡ，ＺＡ）
和（ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ）。图像中所取的胸径同名点本身并
不是严格的胸径处的同名点，而是光线切点处的同

名点（图７）。

图７　摄影测量胸径示意图
Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤＢＨ

　
由于树木并不是完全等同于圆形，为提高数据

的准确性，降低单点坐标误差对胸径测量精度的影

响，本文分别对Ａ和Ｃ点进行独立计算，得到胸径Ｒ
的计算公式为

ＲＡ＝ｌＯＡ＝ｌＳ１ＡｌＡＤ／ ｌ
２
Ｓ１Ａ－ｌ

２

槡 ＡＤ

ＲＣ＝ｌＯＣ＝ｌＳ１ＣｌＣＤ／ ｌ
２
Ｓ１Ｃ－ｌ

２

槡 ＣＤ

Ｒ＝ＲＡ＋Ｒ
{

Ｃ

（１３）

２　实验验证

２１　实验准备
实验中采用ＦＵＪＩＦＩＬＭＸ１００Ｓ型数码相机，相机

像幅大小为４８９６像素 ×３２６４像素，ＡＰＳ画幅大小
为２３６ｍｍ×１５８ｍｍ，折算像元大小为４８２μｍ×
４８４μｍ，利用１１节相机检校中的原理得到数码相
机的相机检校结果（表３）。根据１节研究原理，利
用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发设计了地面立体摄影
测量系统（图８）。
２２　实验过程

实验过程主要分为以下步骤：

（１）首先在待测样地处确定摄影点的合理位
置，尽量保证所有待测样木处于无遮挡的情况（遮

　　 表３　相机检校结果
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａ

检校内容说明 符号 相机１（Ｘ）／像素 相机２（Ｊ）／像素

像主点横坐标 ｘ０ ２４５８０４７７ ２４５２４８４８

像主点纵坐标 ｙ０ １６６１９５７７ １６６５０９０２

相机焦距 ｆ ４９６１４５７７ ４９６２２８３２

径向畸变系数１ Ｋ１ ５４５７５７８×１０－９ ５８４２１６８×１０－９

径向畸变系数２ Ｋ２ －４０６７８×１０－１６ －４２１８３７０×１０－１６

偏心畸变系数１ Ｐ１ －８７７４５７５×１０－８ －２０８５８１３×１０－８

偏心畸变系数２ Ｐ２ －１４４２５５２×１０－７ －５４６７００９×１０－８

非正方形比例系数 α ４２６７７３０×１０－５ －８４３７９８５×１０－５

非正交性畸变系数 β －８７５４６４６×１０－６ ２７４３４３６×１０－５

图８　地面立体摄影测量系统主界面
Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔｅｒｅｏ

ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｉｎｓｙｓｔｅｍ
　
挡时需要换摄影点再补拍遮挡样木），然后对待测

样地进行上下任意摄影（为了最大化的获取有效数

据，尽量使相机进行上下平移，使图像重叠区域最

大，本实验过程中采用的拍照方式为站立拍摄与下

蹲拍摄，以获取较大上下平移量），保证测量的同组

照片中都包含有一段已知的空间距离。为了实验方

便，在待测样地中放置一根花杆，因此不需在野外作

业中再进行测量（图９）。
（２）在获取实验图像后，根据相机检校结果

（表３），根据式（１）对图像中的像素点进行遍历，纠
正光学畸变。

（３）利用同名点进行外方位元素计算，求得相
对外方位元素。

（４）恢复摄影基线，根据在假设某一基线情况
下解算出来的长度与空间中真实长度的比值关系恢
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图９　外业相机拍照示意图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｔａｋｅｎｂｙｆｉｅｌｄｗｏｒｋｃａｍｅｒａ

　
复摄影时基线的真实情况。

（５）测量待测样地中样木的胸径以及其相对摄
影点的相对空间坐标值。

其中步骤（１）为野外作业操作，步骤（２）～（５）
在开发的地面立体摄影测量系统软件中实现。

３　实验结果与分析

本实验过程中拍摄了 ５组图像，共计 ２５棵立
木。同时，在拍摄点处利用人工测量立木胸径的方

法，用围尺和游标卡尺等接触式的测量工具进行多

　　

次立木胸径的测量，以此来确定验证胸径相对精度

的真实值。

实验处理过程中，选取一组摄影基线最小，目标

树距离摄影点最远的图像为例（图１０），此条件下解
算的数据误差最大，通过开发设计的地面立体摄影

测量系统进行解算，解算数据参见表４，摄影时的基
线为５９６５ｃｍ，样木距摄影点的距离区间为２９５～
１５３３ｍ，测量误差最大值为０８９ｃｍ，最大相对误差
为－４７７％；该组图像内所有待测样木胸径测量平
均绝对误差为０３８ｃｍ，平均相对误差为２２７％；经
过对所有实验数据进行处理，此次实验５组２５棵样
本的平均绝对误差为 ０２９ｃｍ，平均相对误差为
１９９％。

图１０　外业获取的实验图像
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎｂｙｆｉｅｌｄｗｏｒｋ

　
表４　图１０图像计算结果误差分析

Ｔａｂ．４　ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．１０

序号
基线长度／

ｃｍ

Ａ点／ｃｍ Ｂ点／ｃｍ

Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

像长／

ｃｍ

直径／

ｃｍ

真实值／

ｃｍ

相对

误差／％

１ ５９６５ －１１７０９６ ８３４９８ ２９９５１１ －１２９８８５ ８３８２４ ２９５３２５ １３４６１ １３４６４ １４０ ３８３

２ ５９６５ －２４６５８７ １３８１６４ ７６０９９３ －２６３０６７ １３６９１３ ７５８４９９ １６７１５ １６７１５ １６２ －３１８

３ ５９６５ １２５４３６ １２５４３５ ６１８７７２ １１０５２３ １２５３３９ ６２４５７８ １６００６ １６００７ １５４ －３９４

４ ５９６５ ４４３６０９ １７５９６４ ９８８０４４ ４３０９９１ １７６７１２ ９９４９５９ １４４０８ １４４０８ １３８ －４４１

５ ５９６５ －２６７１ １７７８３３ １１０８６７４ －２２３６７ １７７８２６ １１０８５７１ １９６９６ １９６９７ １８８ －４７７

６ ５９６５ ３５５６２９ ２２６５９４ １５３２４５６ ３３５６２９ ２２６５５３ １５３３０７１ ２０００９ ２０００７ １９１ －４７６

７ ５９６５ －１０１０４ １０８７５９ ４４７０５０ －１３０８３ １０８７５９ ４４７０３３ ２９７９ ２９７９ ３０ ０７０

８ ５９６５ －１０１２２ １２８３２９ ４４３３１２ －１３１７１ １２８３３０ ４４３２３０ ３０４８ ３０４８ ３０ －１６１

　　通过对５组２５棵样本数据进行分析，本研究的
测量误差最小值为 ０００７ｃｍ，相对误差可达到
００６％，满足国家森林资源调查精度要求。对２５棵
样木的摄影基线长度、景深距离以及相对误差进行

分析（图１１、１２），得到以下结论：

图１１　摄影基线长度、景深距离与胸径值关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅ，ｆｏｃｕｓｄｅｐｔｈａｎｄＤＢＨ

（１）在同组照片中，摄影的基线即为固定值，胸
径的精度跟空间坐标的 Ｚ坐标（景深方向）呈正相
关分布，待测树木距离摄影点越远，测量精度越低，

图１２　摄影基线长度、景深距离与相对误差关系
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｍｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅ，

ｆｏｃｕｓｄｅｐｔｈａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

相对误差越大。在所测的５组样本数据中，最大相
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对误差为４７７％，绝对误差为０８９ｃｍ。
（２）２５棵样本数据中，摄影点与待测点的距离

接近，即 Ｚ坐标值近似相等的２棵样木，摄影基线
越小，测量精度越低，相对误差越大。

从图１２可以看出，基线值介于８０～９０ｃｍ组数
据不稳定，并不符合结论（１）、（２），其主要原因是立
木在生长过程中并不是按照标准圆进行生长，这就

造成第３组数据出现偏差。实验中假设所有待测木
均按照标准圆进行生长，故存在数据偏离。通过

图１１可知，为了提高测量精度，需要尽量增大摄影
基线的长度，即２次摄影之间的纵向距离；并且尽量

离待测立木的距离较近，一般在２０ｍ范围之内。

４　结束语

从算法原理上详细提出了利用数码相机同时测

量样地中多棵样木胸径的方案，经过原理推证、程序

实现、实验验证，证明了本方案的可行性。实验验证

该方法测量胸径的平均绝对误差为０２９ｃｍ，平均
相对误差为１９９％，符合国家森林资源连续清查中
关于胸径测量的精度要求：胸径小于２０ｃｍ的树木，
测量误差小于０３ｃｍ。该方法在森林资源调查中
具有实际的应用前景。
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