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摘要：为了能够快捷、精准地进行固定样地定位和样木胸径测量，提出一种利用 ＣＣＤ超站仪按测带进行像对观测

的方法，在 ＧＰＳ／ＲＴＫ确定或假定的观测点上架设仪器，借助全站仪坐标测量和角度测量功能精确记录 ＣＣＤ摄影瞬

间的外方位元素，并确定出其他观测点坐标，选择合适基线长建立像对进行观测，提取目标位置的相对三维坐标，

以“Ｓ”形路线按测带进行测量，配合少量的人工补测和相关坐标系的旋转变换，实现森林固定样地精准建立和胸径

精测的目的。通过实地测试，表明利用该方法能够以较少的站点实现固定样地的建立，并将图像解算的胸径值与

实地调查值进行对比，其平均相对误差为 ３９％，解算均方根误差为 １２ｃｍ。该方法在森林样地建立中有较好的应

用前景。
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　　引言

森林作为最大的陆地生态系统，对陆地生态系

统平衡和整个生物圈的稳定起着极其重要的作用。

而森林的内部结构复杂多样，如何揭示森林本身的

变化规律和内部特征，实现森林的可持续经营，有必

要通过研究一些特征因子来掌握森林的特征及其变

化规律。由于森林本身面积庞大，在实际调查工作

中，一般不可能也没有必要对整个森林生态系统进

行实测调查，而往往是按照相关要求和实地条件，通

过建立固定样地局部实测的方式，依此来推算整个

林分的特征和规律
［１］
。在林业调查中，样木中心点

坐标和胸径大小作为重要的指标参数，是建立森林

固定标准地和评价林木基本状况的重要依据
［２－３］

。

传统的固定样地建立方法一般需要首先确定样

地边界，并由２人以上完成样地内样木相对位置的
确定和每木检尺工作，测量耗费时间长，工作量

大
［４－５］

。随着科技的进步和多学科之间的交叉融

合，越来越多的新设备和新技术应用到林业领域，尤

其是在固定样地的建立和林木的精准观测上
［６－１２］

。

冯仲科等
［６］
将精准测量仪器（电子经纬仪、全站仪、

ＧＰＳ等）和“３Ｓ”技术应用于林业领域，最早提出了
“精准林业”的概念；随后，发明电子角规测树方法，

配合罗盘仪、电子经纬仪和 ＤＥＭ进行样地建设和林
木计测

［７－８］
；王秀美等

［９］
进行了数字摄影测量技术

在森林调查中的应用研究，建立森林照片处理系统；

唐雪海等
［１０］
使用数字近景摄影测量辅助三维激光

扫描对森林固定样地进行了观测；樊仲谋等
［１１］
、黄

晓东等
［１２］
利用普通数码相机对森林样地进行摄影

测量。这些技术和方法虽然在森林样地建立和调查

中发挥了重要的作用，但由于受价格、测量精度和林

区观测条件等的限制，在实际外业测量中均存在着

不同程度的问题
［１３］
。

为了更好地进行森林样地的建立和调查工作，

本文在综合精密测量和摄影测量的基础上，提出一

种利用 ＣＣＤ超站仪按测带法进行森林固定样地建
立和样木精测的方法。

１　研究区概况

香山公园位于北京市西北郊小西山山脉东麓，

距市区 ２５ｋｍ，始建于金代，占地面积 １６０余公顷，
主峰香炉峰，海拔高度 ５５７ｍ。园内各类树木 ２６万
余株，树种主要由黄栌、侧柏、油松、圆柏、白皮松、槐

树、银杏、楸树、麻栎、榆树、元宝枫、栾树、七叶树、皂

荚等组成，仅古树名木就达 ５８００多株，约占北京城
区古树总量的 １／４，森林覆盖率高达 ９６８％。研究

区位于香山公园东北侧，坐标为北纬 ３９°５９′２４″，
东经１１６°１０′２３″。实验区整体地形较为平坦，有缓
坡，区内树种以榆树、黄栌为主，林木间疏密程度较

好，点位间通视，实验条件良好。

２　原理与方法

利用 ＣＣＤ超站仪进行森林固定样地建立的原
则是，无需提前圈定样地边界，只需确定几个设站点

的位置（假定或利用 ＧＰＳ／ＲＴＫ确定），通过建立
ＣＣＤ超站仪像对观测，配合在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０集
成开发环境、．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４０框架下使用 Ｃ＃语言
编写完成的内业配套软件，就能准确确定样地内林木

的相对三维坐标值
［１４－１６］

，从而建立起样地内林木的相

对位置关系。由于可解算出林木任意位置的三维坐标

值，因此利用相关模型可求得对应样木的胸径值。

２１　超站仪工作原理

本研究利用的测量设备
［１７－１９］

是由全站仪（ＮＴＳ
３７２Ｒ型，南方测绘仪器有限公司，中国）、数码 ＣＣＤ
镜头（ＤＳＣ ＱＸ１００型，ＳｏｎｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，日本）和一
台预装 ＰｌａｙＭｅｍｏｒｉｅｓＭｏｂｉｌｅ软件的平板计算机或智
能手机组合而成。ＣＣＤ超站仪是利用全站仪无反
射棱镜测定控制点的测量模式，精准确定 ＣＣＤ镜头
（数码相机）摄影瞬间的外方位元素，通过点位转换

和坐标系旋转平移，用 ＣＣＤ镜头拍摄高分辨率图像
实现摄影幅面的整体解算。

在进行摄影测量后处理时必须将全站仪控制下

的测量中心点坐标与 ＣＣＤ镜头摄取的高分辨率图
像进行精确配准，才能准确解算摄影图像幅面点位

的坐标信息，进而实现精准测图。这就需要在 ＣＣＤ
超站仪使用前，对组装好的仪器进行严格综合检校，

以确定出 ＣＣＤ镜头中心相对全站仪测量中心的姿
态偏移参数，其中，以全站仪测量中心的相对坐标系

Ｔ ＸＹＺ为标准系，需要确定的是 ＣＣＤ镜头中心相
对于全站仪测量中心的坐标位移（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）和旋转
角（εｘ，εｙ，εｚ），测量坐标系坐标偏移如图１所示。

图 １　ＣＣＤ超站仪坐标系的坐标偏移量

Ｆｉｇ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｆｓｅｔｓｏｆＣＣＤｓｕｐｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
同时确定全站仪坐标数据（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）和摄影测

量解算数据（Ｘ′ｉ，Ｙ′ｉ，Ｚ′ｉ）之后，对应坐标之间一定存
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在着某种相关的旋转和平移关系，具体表现为
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（１）
利用式（１），配合对应的坐标数据，就能确定出

ＣＣＤ镜头中心相对于全站仪中心的坐标位移量（ｅｘ，
ｅｙ，ｅｚ）和姿态旋转量（εｘ，εｙ，εｚ），得出两测量中心的
相对位置关系，进而建立起全站仪测量坐标系与摄

影测量坐标之间的相对偏移变换关系。

仪器综合检校是在进行测量前完成的，且一经

确定，ＣＣＤ镜头中心相对于全站仪测量中心的位置
关系是不变的，在进行样地测量时无需再检校。

２２　三维坐标解算原理
ＣＣＤ超站仪像对观测就是将仪器分别安置在

同一坐标系的２个已知相对坐标点（可假定或利用
ＧＰＳ／ＲＴＫ确定）上，并对待测目标物分别进行拍摄，
获取待测目标物的立体像对。通过 ＣＣＤ超站仪记

录并获取 ＣＣＤ镜头拍摄瞬间图像的外方位元素
（ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ，φ，ω，κ），利用相机检校所获得 ＣＣＤ镜
头的内方位元素（ｕ０，ｖ０，ｆ）对像素坐标进行纠正，并
根据摄影测量内外方位元素均已知的条件，利用确

定的共线方程求得目标同名像点的相对三维坐标。

由于在利用 ＣＣＤ超站仪进行水平正直测量时，
首先需要严格整平，所以 ω和 κ是非常小的，在保
证误差范围内可以将 ω和 κ看作零。要是利用仪
器进行倾斜摄影，主光轴倾斜时，ω可由仪器准确给
出，而此时 κ仍是很小的值，近似为零。

由共线方程
［２０］
可得

ｕ－ｕ０＝－ｆ
ａ１（Ｘ－ＸＳ）＋ｂ１（Ｙ－ＹＳ）＋ｃ１（Ｚ－ＺＳ）
ａ３（Ｘ－ＸＳ）＋ｂ３（Ｙ－ＹＳ）＋ｃ３（Ｚ－ＺＳ）

ｖ－ｖ０＝－ｆ
ａ２（Ｘ－ＸＳ）＋ｂ２（Ｙ－ＹＳ）＋ｃ２（Ｚ－ＺＳ）
ａ３（Ｘ－ＸＳ）＋ｂ３（Ｙ－ＹＳ）＋ｃ３（Ｚ－ＺＳ










）

（２）
式中，（ａｉ，ｂｉ，ｃｉ）（ｉ＝１，２，３）是由摄影姿态角（φ，ω，

κ）确定的方向余弦表达式；其旋转矩阵具体表达为

Ｒ＝

ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ３
ｃ１ ｃ２ ｃ











３

＝
ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ
０ １ ０
ｓｉｎφ ０ ｃｏｓ









φ

１ ０ ０
０ ｃｏｓω －ｓｉｎω
０ ｓｉｎω ｃｏｓ









ω

ｃｏｓκ －ｓｉｎκ ０
ｓｉｎκ ｃｏｓκ ０









０ ０ １
＝

ｃｏｓφｃｏｓκ－ｓｉｎφｓｉｎωｓｉｎκ －ｃｏｓφｓｉｎκ－ｓｉｎφｓｉｎωｃｏｓκ －ｓｉｎφｃｏｓω
ｃｏｓωｓｉｎκ ｃｏｓωｃｏｓκ －ｓｉｎω

ｓｉｎφｃｏｓκ＋ｃｏｓφｓｉｎωｓｉｎκ －ｓｉｎφｓｉｎκ＋ｃｏｓφｓｉｎωｃｏｓκ ｃｏｓφｃｏｓ









ω

（３）

　　为了计算简便，这里做如下定义，令
ｌ１＝ｆａ１＋（ｕ－ｕ０）ａ３
ｌ２＝ｆｂ１＋（ｕ－ｕ０）ｂ３
ｌ３＝ｆｃ１＋（ｕ－ｕ０）ｃ３
ｌ４＝ｆａ１ＸＳ＋ｆｂ１ＹＳ＋ｆｃ１ＺＳ＋（ｕ－ｕ０）ａ３ＸＳ＋

　　（ｕ－ｕ０）ａ３ｂ３ＹＳ＋（ｕ－ｕ０）ｆｃ３ＺＳ
ｌ５＝ｆａ２＋（ｖ－ｖ０）ａ３
ｌ６＝ｆｂ２＋（ｖ－ｖ０）ｂ３
ｌ７＝ｆｃ２＋（ｖ－ｖ０）ｃ３
ｌ８＝ｆａ２ＸＳ＋ｆｂ２ＹＳ＋ｆｃ２ＺＳ＋（ｖ－ｖ０）ａ３ＸＳ＋

　　（ｖ－ｖ０）ａ３ｂ３ＹＳ＋（ｖ－ｖ０）ｆｃ３Ｚ























Ｓ

（４）

式（２）可整理简化为
ｌ１Ｘ＋ｌ２Ｙ＋ｌ３Ｚ－ｌ４＝０

ｌ５Ｘ＋ｌ６Ｙ＋ｌ７Ｚ－ｌ８{ ＝０
（５）

由于１对同名点可以列出如式（５）所示的 ４个
方程式，而其中未知数个数只有 ３个，因此，可以采
用最小二乘法计算立体像对中同名点的相对三维坐

标。

２３　样木相对位置确定

利用 ＣＣＤ超站仪建立固定样地时，由于无需提

前确定样地边界，所以需要设计一种测量方案实现

整个样地的准确定位。本文参照航空摄影测量中的

航带测量法模式
［２１］
，设计了一种固定样地测带法进

行像对观测，观测模式如图 ２所示，依“Ｓ”形观测路
线实现对整个样地的测量。

图 ２　测带法样地观测示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ

ｗｉｔｈｓｔｒｉｐｍｅｔｈｏｄ
　
已知设站点 Ｐ１的三维坐标为（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１），对

应的像对观测点 Ｐ′１坐标为（Ｘ′１，Ｙ′１，Ｚ′１），分别在 Ｐ１
和 Ｐ′１点安置仪器，记录参数并进行交向摄影，获取
待测林木的立体像对。仪器在设站点 Ｐ１时，还需往
样地深处支出设站点 Ｐ２以及 Ｐ′２，到样地边缘后依
“Ｓ”型路线折返观测，以此类推，直至完成整个测带
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的观测。

内业利用 ＣＣＤ超站仪配套软件解算出每个像
对观测站内样木的三维坐标后，由于不同测带测量

时解算的相对坐标系是不同的，这就需要将已经解

算出的每个像对观测站内样木的三维坐标转换到同

一坐标系中，一般选定起始观测像对的坐标系为标

准系。

　
Ｘ
Ｙ









Ｚ
＝Ｒφ

Ｘ′
Ｙ′









Ｚ′
＝
ｃｏｓΔφ ｓｉｎΔφ ０
－ｓｉｎΔφ ｓｉｎΔφ ０









０ ０ １

Ｘ′
Ｙ′









Ｚ′
（６）

式中，（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′）为转换之前的三维坐标，Δφ表示
摄影方向与标准系反方向的水平角旋转差值。解算

坐标经转换到同一坐标系后，样地内林木之间的相

对位置关系即可确定。

２４　样木胸径解算
通过观测获取到样木的立体像对后，利用 ＣＣＤ

超站仪配套软件对其进行处理，分别在形成立体像

对的２幅图像上确定同一样木，分别点取 ２幅图像
中的树根位置同名点，此时软件会自动默认假定该

树根点的高度 Ｚ０＝０；然后自动在此基础上分别根
据（Ｚ０＋１３ｍ）确定 ２幅图像中的样木胸径位置；
分别点取２幅图像中胸径左右沿的同名点，获取对
应的像点坐标（ｕ１，ｖ１）、（ｕ２，ｖ２），利用 ２１节中三维
坐标解算原理，解算出像点对应的相对三维坐标值

（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）、（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２）。
胸径位置左右两端点的相对三维坐标确定后，

利用两点距离公式，就能自动解算出样地内目标样

木的胸径

ｄ１３＝ （Ｘ１－Ｘ２）
２＋（Ｙ１－Ｙ２）

２＋（Ｚ１－Ｚ２）槡
２

（７）
式中　ｄ１３———胸径
２５　样地精确建立

利用该方案建立的森林固定样地属于无边界多

边形样地，可以以观测到的所有林木作为固定样地，

也可以根据固定样地建立要求和解算出的林木相对

位置关系来剔除某些数据，建立符合要求的样地类

型。而我国标准地建立的形状一般为正方形或矩

形，或者根据地形变换和实际情况选定为多边

形
［２２］
。

利用该方案进行样地观测时，样地内的样木基

本都可测量到，但由于 ＣＣＤ镜头摄影视场角限制
和林木的遮挡问题，不可避免地存在缺测漏测的

情况。为了更好、更快捷、更准确地建立森林固定

样地，无需加密设站点再次观测，只需根据缺测漏

测的情况，人工测量并记录其树种、胸径、相对某

一特征木的方位角与水平距离，从而可完善观测

方案的测量缺陷。

一般情况下，森林固定样地只需要确定样地内

样木之间的相对位置关系即可，但在由多个小样地

构成的森林大样地建立时，就需要将各个连续小样

地内的坐标系转换到森林大样地坐标系中，建立起

整个森林大样地内样木准确的相对位置关系。

３　结果与分析

为了检验利用 ＣＣＤ超站仪进行固定样地建立
和胸径精测的可行性，选择在北京市香山进行了相

关测试分析。

３１　样木相对位置表示

因为样地通视条件较好，实验中在解算样木中

心点坐标时点取的同名点均为样木树根位置的点坐

标，这样能更准确地表示出样地中样木之间的相对

位置关系。

本实验根据实地条件，选取了 ４个连续像对观
测点的观测方案，假定设站点 Ｐ１为观测起点，其坐
标设为（１００００５，１０００００，４９８９３），仪器设站点分
别为 Ｐ１、Ｐ′１、Ｐ２、Ｐ′２、Ｐ３、Ｐ′３、Ｐ４、Ｐ′４，在每个设站点上
建立样地的像对观测，获取待测样木的立体像对，而

对应的设站点外业记录信息如表１所示。

表 １　ＣＣＤ超站仪样地观测外业记录信息

Ｔａｂ．１　ＦｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＣＣＤｓｕｐｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

设站点号
仪器高／

ｍ

倾角／

（°）

方位角／

（°）

坐标

Ｘ／ｍ Ｙ／ｍ Ｚ／ｍ
图像编号

Ｐ１ １５６５ ５ ２８０ １００００５ １０００００ ４９８９３ Ｐ１（左）

Ｐ′１ １５６９ ５ ２８０ １０５１２５ １０００００ ５００００ Ｐ′１（右）

Ｐ２ １５２５ ５ ２７５ １０５６２７ ９１４７６ ５０１９２ Ｐ２（右）

Ｐ′２ １５１５ ５ ２７５ １０２３９０ ９１３０５ ５０１０６ Ｐ′２（左）

Ｐ３ １５０５ ０ ９０ １０８４３２ ８６０９０ ５０２６４ Ｐ３（左）

Ｐ′３ １４８５ ０ ９０ １１２２１２ ８５９７４ ５０３９６ Ｐ′３（右）

Ｐ４ １５０１ ０ ９０ １０７８６７ ９３５５１ ５０２４１ Ｐ４（左）

Ｐ′４ １５３３ ０ ９０ １１１７６５ ９３１０７ ５０４１０ Ｐ′４（右）
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　　根据外业记录的设站点摄影瞬间的位置和姿态
信息，利用编写的 ＣＣＤ超站仪配套软件，分别导入
样地样木形成立体像对的 ２幅图像，进行同名点提
取，经处理、解算，确定样地样木的相对三维坐标值。

对每个设站点像对观测解算出的三维坐标经旋

转变换，统一到以设站点１为标准系的坐标系统中。
然后借助编写的多边形样地自动生成软件，将转换

后的样地样木坐标值导入，自动生成如图 ３所示的
森林固定样地样木相对位置关系图（样地边长单

位：ｍ），这样，就完成了固定样地建立后样木之间相
对位置关系的确定。

图 ３　样地样木相对位置关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ
　

３２　胸径解算精度对比
同样利用前述的样地测带法，通过像对观测，解

算出样木 １３ｍ处胸径位置两沿的相对三维坐标，
利用距离公式，求得样木的胸径值。为了验证其解

算精度，分别用胸径尺测量了对应样木的胸径值，并

将胸径尺测量值作为标准值，对比结果如表２所示。
从表 ２中可以看出，与胸径尺测量的标准值相

比，胸径解算的最大误差为 ２ｃｍ，最小误差为 ０ｃｍ；
最大相对误差为１４５％，最小相对误差为０，平均相
对误差为 ３９％；经计算，本实验中，胸径解算的均
方根误差为 １２ｃｍ。针对我国森林资源连清调查
的要求，胸径大于或等于２０ｃｍ的树木，其测量精度
要求为１５％，虽说测量数据与胸径尺实测值略有
差距，但能够满足普通林业调查中胸径测量的需要。

３３　实验结果分析
（１）测带法像对观测方法，即利用 ＣＣＤ超站仪

像对摄影测量模式进行测量，充分利用了摄影测量

快捷、准确的优势，通过测带法观测能够覆盖到整个

样地范围，最终还能生成样地内样木的位置关系示

意图，进而可根据需要确定样地的形式。

（２）针对样木胸径解算问题，实验中将解算数
据与胸径尺测量值作比较，结果表明，解算数据平均

相对误差为 ３９％，胸径中误差为 １２ｃｍ。对比于

　　 表 ２　胸径解算精度误差分析表
Ｔａｂ．２　ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＤＢＨ

树号 树种

胸径解

算值

ｄｉ／ｃｍ

胸径

标准值

ｄ０／ｃｍ

绝对

误差／ｃｍ

相对

误差／％

１ 榆树 ２４０ ２４８ －０８ ３２

２ 榆树 ２５２ ２６１ －０９ ３４

３ 榆树 ２０８ ２１６ －０８ ３７

４ 榆树 ３６５ ３７９ －１４ ３７

５ 榆树 ２０９ ２１３ －０４ １９

６ 榆树 ３４１ ３６１ －２０ ５５

７ 榆树 ２０２ ２１９ －１７ ７８

８ 榆树 ３０７ ３２３ －１６ ５０

９ 榆树 ２１１ ２１１ ００ ００

１０ 榆树 ２７２ ２８７ －１５ ５２

１０ 榆树 ２３６ ２４５ －０９ ３７

１１ 麻栎 ２１１ ２１５ －０４ １９

１２ 榆树 ２１９ ２１３ ０６ ２８

１３ 黄栌 ２０９ ２２４ －１５ ６７

１４ 榆树 ２４３ ２５４ －１１ ４３

１５ 榆树 ２３７ ２５０ －１３ ５２

１６ 榆树 ２３２ ２３１ ０１ ０４

１７ 榆树 ３０３ ３２０ －１７ ５３

１８ 榆树 ２７２ ２７４ －０２ ０７

１９ 麻栎 ２１１ ２２６ －１５ ６６

２０ 榆树 ２１４ ２０９ ０５ ２４

２１ 榆树 ３３４ ３１４ ２０ ６４

２２ 榆树 １０６ １２４ －１８ １４５

２３ 榆树 ３２７ ３２６ ０１ ０３

２４ 榆树 ２５４ ２４５ ０９ ３７

２５ 榆树 ２５７ ２４９ ０８ ３２

２６ 榆树 ２４２ ２４５ －０３ １２

２７ 榆树 ２５９ ２７６ －１７ ６２

２８ 榆树 ３０３ ３０９ －０６ １９

２９ 黄栌 １７１ １７８ －０７ ３９

３０ 榆树 １９３ １９６ －０３ １５

我国森林资源连清调查的要求，该方法解算的数据

虽然与胸径尺实测数据略有差距，但能够满足普通

胸径测量的需要。进一步分析胸径解算问题，首先，

该方案外业测量时，对通视条件要求较高，要求必须

能够看到样木的树根位置，否则，需要人为确定出待

测样木的胸高１３ｍ位置处；其次，对于生长特别不
规则的样木，需要从多个角度对其进行摄影、解算，

以便能够更准确地求出样木的胸径值。

（３）研究中还存在很多的不足和需要改进的地
方，比如说仪器整体比较笨重，这与林业调查的便携

需求不符，因此该仪器适合于样地建立的精准定位

测量，并不适合于林业测量的连年普测；由于摄影测

量中视场角的限制，还没有解决样地内树高的自动

提取和解算问题。这些不足之处有待进一步研究和

改进。

０２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



４　结束语

提出了一种利用 ＣＣＤ超站仪按测带法进行森
林固定样地建立和精测的方法与模式，这也是在林

业调查方面的大胆尝试。通过借助全站仪的三维坐

标测量功能和角度测量功能，准确记录 ＣＣＤ镜头摄
影瞬间的外方位元素值，然后利用 ＣＣＤ镜头像对测
量模式，解算求得样地内样木的相对三维坐标；通过

不同摄影坐标系的转换，将不同设站点的解算坐标

转换到同一标准坐标系中，实现样地内样木之间相

对位置关系的确定；根据解算出的胸径位置两端点

的相对三维坐标，利用距离公式，求得样地内样木的

胸径值。

经验证，该方法可较好地应用于森林固定样地

建立和样木胸径精测工作，其胸径解算中误差为

１２ｃｍ。该方法也存在着些许不足，在样地建立和
精测方面也有一定的缺点，但总体而言，利用 ＣＣＤ
超站仪进行森林固定样地建立和精测不失为是一种

崭新的林业精测模式，它为更深层次和更广领域的

林业调查领域提供了一种很好的参考和借鉴。
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１２３第 １１期　　　　　　　　　　　　刘金成 等：基于 ＣＣＤ超站仪的森林样地建立与精测方法研究
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