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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０２９ｃｍ，平均相对误差为
１９９％，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１３ｍ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。

１１　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００１ｍｍ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。

１２　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

＝
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Ｚ１
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＝
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２
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其中　
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Ｚ
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Ｙ２
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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２８３ｃｍ。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）

１３　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２８３ｃｍ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２８３ｃｍ时３组系数求解得到的空间坐标
Ｔａｂ．１　Ｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｂａｓｅｌｉｎｅｏｆ２８３ｃｍ 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 －３５０ ０４３ ３０２ １８１６ ０４３ ３０２ －１０２５５００００００ －８４１ －５８４４ －３５１８２ １４５ －５８４４ －３５１８２

２ ０ －５８ －３００ ０４４ ３８２ １９５４ ０４４ ３８２ －８４５６００００００ －６８７ －５９０８ －３０１８６ １５８ －５９０８ －３０１８６

３ －５０ －５８ －３０５ －３７１１ －３８８９ －１９４０７ －３７１１ －３８８９ －２２９６０００００００ －５８６７ －６１４８ －３０６７８ －４９５９ －６１４８ －３０６７８

４ －５０ －５８ －３５５ －３６３４ －３６８６ －２１６９３ －３６３４ －３６８６ －２６１３６００００００ －５９７１ －６０５８ －３５６４６ －４９５６ －６０５８ －３５６４６

５ －５３ ８２ －３９５ －１０６５３ １３３９９ －６５１３０ －１０６５３ １３３９９ －７８９９７００００００ －６４３５ ８０９４ －３９３４０ －５３０５ ８０９４ －３９３４０

６ ５０ －５８ －３００ ８７４９ －１１５６５ －６１０７３ ８７４９ －１１５６５ －５０６５８００００００ ４２７６ －５６５３ －２９８５２ ５１５５ －５６５３ －２９８５２

７ －７７ －２ －１８５ －７５７０ －２９４ －１６７６２ －７５７０ －２９４ －１８１８９００００００ －８２８８ －３２２ －１８３５１ －７６３８ －３２２ －１８３５１

８ －１３０ ７０ －３００ －１５７１３ ７９８１ －３４０７５ －１５７１３ ７９８１ －３６８２７００００００－１３８３２ ７０２６ －２９９９６ －１２７９８ ７０２６ －２９９９６

９ ４９ －２ －２３５ ４９７３ －２２４ －２７６７９ ４９７３ －２２４ －２３７６５００００００ ４２２２ －１９１ －２３５０２ ４９１８ －１９１ －２３５０２

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。

１４　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

１ ００５ －２０５ －１２４０ －４５１ ２４８ －１０５８ １２０ －１９３ －１４０７ －２７７ ００３ －９５５ １８２ －１９８ －１２３４

５ ０２６ －１０２７ －６２００ －２２５７ １２４０ －５２８８ ５９９ －９６４ －７０３６ －１３８５ ０１５ －４７７５ ９０８ －９９１ －６１６９

１０ ０５２ －２０５５ －１２４０１ －４５１５ ２４７９ －１０５７６ １１９８ －１９２９ －１４０７３ －２７６９ ０３１ －９５５１ １８１７ －１９８２ －１２３３８

１５ ０７９ －３０８２ －１８６０１ －６７７２ ３７１９ －１５８６５ １７９８ －２８９３ －２１１０９ －４１５４ ０４６ －１４３２６ ２７２５ －２９７３ －１８５０７

２０ １０５ －４１１０ －２４８０１ －９０３０ ４９５９ －２１１５３ ２３９７ －３８５８ －２８１４５ －５５３８ ０６１ －１９１０２ ３６３３ －３９６４ －２４６７６

２５ １３１ －５１３７ －３１００２ －１１２８７ ６１９８ －２６４４１ ２９９６ －４８２２ －３５１８２ －６９２３ ０７６ －２３８７７ ４５４２ －４９５５ －３０８４５

３０ １５７ －６１６５ －３７２０２ －１３５４５ ７４３８ －３１７２９ ３５９５ －５７８７ －４２２１８ －８３０８ ０９２ －２８６５３ ５４５０ －５９４７ －３７０１４

３５ １８４ －７１９２ －４３４０３ －１５８０２ ８６７８ －３７０１７ ４１９５ －６７５１ －４９２５４ －９６９２ １０７ －３３４２８ ６３５８ －６９３８ －４３１８３

４０ ２１０ －８２２０ －４９６０３ －１８０５９ ９９１７ －４２３０６ ４７９４ －７７１６ －５６２９１ －１１０７７ １２２ －３８２０３ ７２６７ －７９２９ －４９３５２

５０ ２６２ －１０２７５ －６２００４ －２２５７４ １２３９７ －５２８８２ ５９９２ －９６４５ －７０３６３ －１３８４６ １５３ －４７７５４ ９０８３ －９９１１ －６１６９０

６０ ３１５ －１２３３０ －７４４０４ －２７０８９ １４８７６ －６３４５８ ７１９１ －１１５７３ －８４４３６ －１６６１５ １８３ －５７３０５ １０９００ －１１８９３ －７４０２８

８０ ４２０ －１６４４０ －９９２０６ －３６１１９ １９８３５ －８４６１１ ９５８８ －１５４３１ －１１２５８２ －２２１５３ ２４４ －７６４０７ １４５３３ －１５８５８ －９８７０３

２８３ １４８ －５８１５ －３５０９４ －１２７７７ ７０１６ －２９９３１ ３３９２ －５４５９ －３９８２６ －７８３７ ０８６ －２７０２９ ５１４１ －５６１０ －３４９１６

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

２１　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２３６ｍｍ×１５８ｍｍ，折算像元大小为４８２μｍ×
４８４μｍ，利用１１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）。
２２　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 ２４５８０４７７ ２４５２４８４８

像主点纵坐标 ｙ０ １６６１９５７７ １６６５０９０２

相机焦距 ｆ ４９６１４５７７ ４９６２２８３２

径向畸变系数１ Ｋ１ ５４５７５７８×１０－９ ５８４２１６８×１０－９

径向畸变系数２ Ｋ２ －４０６７８×１０－１６ －４２１８３７０×１０－１６

偏心畸变系数１ Ｐ１ －８７７４５７５×１０－８ －２０８５８１３×１０－８

偏心畸变系数２ Ｐ２ －１４４２５５２×１０－７ －５４６７００９×１０－８

非正方形比例系数 α ４２６７７３０×１０－５ －８４３７９８５×１０－５

非正交性畸变系数 β －８７５４６４６×１０－６ ２７４３４３６×１０－５

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５９６５ｃｍ，样木距摄影点的距离区间为２９５～
１５３３ｍ，测量误差最大值为０８９ｃｍ，最大相对误差
为－４７７％；该组图像内所有待测样木胸径测量平
均绝对误差为０３８ｃｍ，平均相对误差为２２７％；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 ０２９ｃｍ，平均相对误差为
１９９％。

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 ５９６５ －１１７０９６ ８３４９８ ２９９５１１ －１２９８８５ ８３８２４ ２９５３２５ １３４６１ １３４６４ １４０ ３８３

２ ５９６５ －２４６５８７ １３８１６４ ７６０９９３ －２６３０６７ １３６９１３ ７５８４９９ １６７１５ １６７１５ １６２ －３１８

３ ５９６５ １２５４３６ １２５４３５ ６１８７７２ １１０５２３ １２５３３９ ６２４５７８ １６００６ １６００７ １５４ －３９４

４ ５９６５ ４４３６０９ １７５９６４ ９８８０４４ ４３０９９１ １７６７１２ ９９４９５９ １４４０８ １４４０８ １３８ －４４１

５ ５９６５ －２６７１ １７７８３３ １１０８６７４ －２２３６７ １７７８２６ １１０８５７１ １９６９６ １９６９７ １８８ －４７７

６ ５９６５ ３５５６２９ ２２６５９４ １５３２４５６ ３３５６２９ ２２６５５３ １５３３０７１ ２０００９ ２０００７ １９１ －４７６

７ ５９６５ －１０１０４ １０８７５９ ４４７０５０ －１３０８３ １０８７５９ ４４７０３３ ２９７９ ２９７９ ３０ ０７０

８ ５９６５ －１０１２２ １２８３２９ ４４３３１２ －１３１７１ １２８３３０ ４４３２３０ ３０４８ ３０４８ ３０ －１６１

　　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 ０００７ｃｍ，相对误差可达到
００６％，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４７７％，绝对误差为０８９ｃｍ。
（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０２９ｃｍ，平均
相对误差为１９９％，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０３ｃｍ。该方法在森林资源调查中
具有实际的应用前景。
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