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6 6 传统的测树方法是用轮尺、直径卷尺和检径尺
（钩尺）、围尺等测量树的胸径，而对于树木上部直

径的测量就显得无能为力，并且目前对于立木上部

直径的测量都没有很好的方法（孟宪宇，#$$#；吴富
桢，%88#；大隅真一，%8:%）。对于树高，在我国常用
的是布鲁莱斯测高器，用该测高器时先要测出测点

至树木的水平距离，且要等于整数 %$，%9，#$，<$ R，
测量效率较低，并且测量结果受人为因素影响较大，

精度不够高（大隅真一，%8:%）。而对于树冠实际上
不可能直接量测，且树冠轮廓的不规则导致在野外

测定树冠的直径非常困难。目前常用的方法是确定

树冠周边在地上的垂直投影，并对其投影量测直径；

但由于森林环境的限制，很难得到树冠的准确投影，

因此这种方法只能粗略的测量（刘益军等，#$$!）。
若在树木上选定一些能描述其形态结构的特征点，

获取其在三维坐标系中的坐标值，就能方便地获取

测树因子（郭焱等，#$$%；张向华等，#$$!；王秀美
等，#$$%）。&@D/YA3Q 等（%88%）为测定作物冠层的空
间坐标所采用的基于声学原理的三维数字化仪，其

精度为 Z %$ RR。宫鹏等（%888）用加州橡树草原区

%87$ 和 %889 年 % [ %# $$$比例尺航空摄影立体像
对，构建有别于数字地形模型的该模型，数字表面模

型上记录着树冠和其他景观的三维表面坐标。随着

近景摄影测量的不断发展，近年来由武汉朗视软件

有限公司根据张祖勋院士提出的计算机视觉代替人

眼的“短基线、多影像摄影测量”原理，开发了多基

线数字近景摄影测量系统，该系统能将少量全站仪

测量的高精度点位坐标与摄影测量丰富的影像信息

结合起来，建立高精度三维空间点阵数据（张剑清

等，#$$7；张祖勋等，%887；#$$7）。通过应用多基
线数字近景摄影测量系统获取单株树木的三维空间

点阵数据，可以非常方便地获取测树因子（韩光瞬

等，#$$9）。这些测树因子包括树的高度、树的胸
径、树冠的体积和形状等，并利用空间点阵数据实现

树木的三维表达。该方法是一种瞬间获取被测物体

大量物理信息和几何信息的测量手段，作为信息载

体的相片或影像包含被测目标最大的信息，特别适

用于形态结构复杂测量（王志和，#$$9；杨国强，
#$$9；贺跃光等，#$$%；冯仲科等，#$$%），它为林业
工作者提供了测树的有力工具，同时又是一种非接
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触性量测手段，不伤及测量目标，不干扰被测物自然

状态，保护了生态环境。此外所摄取的照片及资料

便于存档供日后做详细的比较研究。

!" 多基线数字近景摄影测量系统的测量原理

张剑清等（"##$）从摄影测量的基本原理出发，
提出了由 " 幅二维影像所构成的“单基线”立体像
对重建三维空间是一个“病态”问题。如图 %& 所
示，由目标点 ! 进行影像匹配可能获得多解 "%，""，

"’；若采用多基线影像进行匹配，正确的光线只能

交于同一点，就能较好地得到匹配点 "（图 %(）。
在传统单基线摄影测量中，自动匹配和交会难以

兼顾。多基线摄影测量是一种“多目”视觉方法，是

根据张祖勋等（%))$；"##$）、张剑清等（"##$）提出的
计算机视觉代替人眼的“短基线、多影像摄影测量”

原理，采用短基线获取大重叠度的序列影像，在短基

线序列影像中，相邻的 " 幅影像摄影基线短、交会角
小，可用于自动匹配，而首尾的影像摄影基线长、交会

角大，并且有多个观测值，交会时可以提高精度。由

多基线摄影测量方法获取的序列影像既有利于影像

的自动匹配，同时也可以提高交会精度，克服了单基

线的缺陷。该系统将少量全站仪测量的高精度点位

坐标与摄影测量丰富的影像信息结合起来，建立高精

度的数字化模型（张祖勋等，"##$）。“短基线、多影像
摄影测量”的主要特点是：首先按要求拍摄大量具有

较短基线和不同交会角的序列影像，然后通过少量物

方控制点的空间坐标及其对应的像点坐标建立空间

关系，从而解算出相机参数和影像外方位元素，进而

计算出由先进匹配算法获取的大量同名点的空间坐

标（杨国强，"##*；张祖勋等，"##$）。

图 %! 单基线立体影像与多基线立体影像
+,-. %! /,0-12 (&321,02 342526 ,7&-23 &08

7914,:(&321,023 342526 ,7&-23

#" 多基线数字近景摄影测量系统测树过程和测树
因子获取

"; %! 多基线数字近景摄影测量系统测树的步骤 !
%）控制点布设 ! 为了使拍摄的照片可供量测，并且
可提供高的量测精度，根据样木的位置、大小形态和

需要获取的重点测树因子需要在样木上均匀布设控

制点。标定控制点的控制牌的大小应在所获得的影

像上占 %# 个像素为最佳。在所测样木上至少出现
< 个控制点，分布时应满足被摄区域 < 个角上都有
控制点。"）利用全站仪精确测量控制点坐标 ! 该
系统利用的全站仪为南方测绘仪器公司生产的型号

为 =>/:’*"? 免棱镜全站仪，该型号的全站仪可以
不架设棱镜，系统会自动发出一束红外线照射到被

测物体上然后反射回来完成测量过程，这就要求所

制作的控制牌光滑且反射性强，而且要求天气晴朗、

被测样木清晰可见，这样才能保证测量精度。选择

合适的测站架设好全站仪，可以假设该测站坐标为

（%#，%#，%#），然后精确测量样木上控制点的相对三
维坐标。’）树木影像采集 ! 该步骤是本系统测树
过程最关键的一步，照片质量好坏直接影响系统处

理数据的精度，因此，相机要用高分辨率的（不低于

% "##万像素），在对样木进行拍摄之前要对现场进
行考察，选择合适的拍摄距离和拍摄地点，根据拍摄

样木的大小、拍摄距离选择合适的相机镜头，一般在

林业 测 量 上 选 择 标 准 定 焦 镜 头 @+*# 77 A B
%; <C/D。由于距离较近，宽角采用平行摄影，平行
摄影的照片重叠度要达到 E#F，且每个摄站上只摄
取 % 张影像而且被拍摄对象最好占满整个相幅，最
少不能少于 % B ’，相邻摄站距离为拍摄距离的% B %#
左右为宜，拍摄时相机镜头焦距打到无穷远，选择手

动变焦，光圈快门可以使用自动（以拍摄的照片清

晰为前提）（图 "）。取像及摄站顺序应遵守从左向
右顺序。由于树木位于农林复合系统当中，拍照时

有部分遮挡，根据系统要求必须至少有 " 个立体像
对完全可见才能有完整的影像数据。

图 "! 平行拍摄示意
+,-. "! /GH27&4,G 8,&-5&7 6A I&5&1121 IH646-5&IHJ

"; "! 多基线数字近景摄影测量系统介绍及数据处
理! 多基线数字近景摄影测量系统（ 1203IH646）需要
一部普通单反（定焦）数码相机，原则上 < 个控制点
就可以很快完成一个区域（对象）的精确测量和建

模，其面积可从零点几平米到数万平米。在满足成

%K *## 地形图国标精度要求前提下，其最远测距可
超过% *## 7，近距离测量可达 #; " 77，三维重建将
有自动纹理的功能。多基线数字近景摄影测量系统

由图 ’ 所示几个模块组成。

$L%
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图 $# 系统主界面
%&’( $# )*+,-./0, 1. 232+,4

# # 通过该系统以上几个模块功能处理数据可以得
到基于三维空间坐标的各种产品，包括各类数据、图

形、图 像、数 字 表 面 模 型 以 及 三 维 动 态 序 列

影像等。 # #
56 $# 测树因子的获取 # 多基线数字近景摄影测量
系统软件数据处理流程如图 !。

图 !# 数据处理流程
%&’( !# 7/+/ 8-10,22&*’ .91:

# # 通过以上流程对数据进行处理可以得到样木的
三维空间点阵数据（图 ;）。

图 ;# 三维空间点云
%&’( ;# <=-,,>?&4,*2&1*/9 28/0, 81&*+2 091@?

利用系统建立的样木三维点云，在立体编辑模

块下可建立样木的立体模型，配合立体显示器和立

体眼镜在立体模型上用鼠标点击树梢和树基，运用

求取距离的功能菜单得到样木树高。同理，用同样

的方法得到样木的胸径和冠幅。通过建立样木的三

维立体模型，在树冠三维模型的表面沿 ! 轴方向每
隔一段距离划分有限个圆台体，树梢处以圆锥体计

算，用圆台体来近似逼近样木树冠的表面积、体积和

容积。

!" 试验数据与分析

$6 A# 试验数据 # 为了验证用多基线数字近景摄影
测量系统可以做到对树木的精准测量，于 5BBC 年 ;
月 A! 日在河南省济源大沟河林场组织试验，样地为
核桃（ "#$%&’( )*$+&）D 大豆（,%-.+’* /&0）的农林复
合系统，核桃株距 $ 4、行距 ! 4，郁闭度 B6 $ E B6 !
为中度郁闭，以其中 ; 年生绿波 5 号核桃为例，对其
进行了精准摄影量测，在该植物体上选择能表现该

植物体三维形态的 !B 个点作为测试点，布设测试点
的顺序为从下到上、从左到右、从枝基部到枝顶端，

按照从小号到大号的原则依次布设。因为摄影测量

所测量的 1 值、2 值的精度直接决定植物胸径、冠幅
等测树因子的精度，所测的 ! 值精度直接决定树
高、枝下高等测树因子的精度，所以考察该系统测量

C"A
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植物体上测试点三维坐标值来说明该系统可以做到

树木的精确测量。假设测站 ! 点坐标（#$，#$，#$）
单位为米，利用全站仪所测控制点坐标如表 #。
为了消除摄影测量时人眼所产生的误差，本试

验采用对测试点测量 % 次取其平均值作为该点的坐
标值。比较结果如表 "。
%& "! 分析 ! 通过对该立木上 ’$ 个测试点的坐标数
据分析，从表 " 中发现，"(，")，%$，%*，’$ 号点坐标
差值较大，为树冠侧枝上的测试点，受外界风力影响

较大，为错点删除。以多基线数字摄影测量坐标值

表 !" 控制点三维坐标

#$%& !" #’())*+,-)./,0.$1 200(+,.$3) 04 20.3(01 50,.3
点名

+,-./ .012
" 3 1 # 3 1 $ 3 1

!# #%& )’( $$ #%& %%" $$ #$& #4) $$
!" #%& )4) $$ #%& %%) $$ #$& ’$4 $$
!% #%& )(4 $$ #%& %%# $$ #$& 5#4 $$
!’ #’& #)* $$ #%& "#% $$ #$& )#" $$
!4 #%& ))" $$ #%& %$* $$ #$& )*4 $$
!5 #%& (4( $$ #%& %’* $$ #$& )’# $$
!( #%& )5* $$ #%& %"’ $$ ##& 4(( $$
!* #’& "$5 $$ #%& %#$ $$ ##& ’($ $$

表 6" 立木控制点的多基线数字近景摄影测量数据和全站仪测量数据比较
#$%& 6" 70-5$(,/0. 04 +$3$ 4(0- 20.3(01 50,.3 04 /3$.+,.8 3()) %9 -:13,*%$/)1,.) +,8,3$1

210/)*($.8) 5’0308($--)3(9 $.+ 303$1 /3$3,0.

点号

+,-./ 6,7

多基线数字近景摄影测量

89:/-;<0=2:-.2 >-?-/0: @:,=2;A0.?2 BC,/,?A0112/AD
全站仪测量

E,/0: =/0/-,.
差值

F-GG2A2.@2

" 3 1 # 3 1 $ 3 1 " 3 1 # 3 1 $ 3 1 " 3 1 # 3 1 $ 3 1
# #%& )4$ #%& %"% #$& $%" #%& )45 #%& %"" #$& $%" H $& $$5 $& $$# $& $$$
" #%& )4# #%& %"* #$& ##% #%& )4’ #%& %"5 #$& ##’ H $& $$% $& $$" H $& $$#
% #%& )’% #%& %"’ #$& "%) #%& )’) #%& %"( #$& "%* H $& $$5 H $& $$% $& $$#
’ #%& )’% #%& %"% #$& %"5 #%& )’( #%& %"4 #$& %"5 H $& $$’ H $& $$" $& $$$
4 #%& )55 #%& %%) #$& ’5) #%& )5( #%& %%5 #$& ’($ H $& $$# $& $$% H $& $$#
5 #%& )(5 #%& %’" #$& 4’" #%& )($ #%& %%4 #$& 4’4 $& $$5 $& $$( H $& $$%
( #%& )*’ #%& %"( #$& ($’ #%& )*" #%& %"’ #$& ($’ $& $$" $& $$% $& $$$
* #%& ))# #%& %"% #$& ()4 #%& )** #%& %#* #$& ()5 $& $$% $& $$4 H $& $$#
) #’& $)" #%& "*% #$& *%" #’& $*% #%& "*" #$& *%’ $& $$) $& $$# H $& $$"
#$ #’& #4* #%& "’# #$& **( #’& #4# #%& "’$ #$& **( $& $$( $& $$# $& $$$
## #%& ))# #%& %$5 #$& )#% #%& )*( #%& %$) #$& )#4 $& $$’ H $& $$% H $& $$"
#" #%& *)# #%& %’4 #$& (’4 #%& *)" #%& %’% #$& (’5 H $& $$# $& $$" H $& $$#
#% #%& *%" #%& %’* #$& *’’ #%& *"* #%& %’" #$& *’4 $& $$’ $& $$5 H $& $$#
#’ #%& (*# #%& %’# #$& )## #%& (*4 #%& %’% #$& )## H $& $$’ H $& $$" $& $$$
#4 #%& (#" #%& %4$ #$& ))4 #%& (#" #%& %’) #$& ))4 $& $$$ $& $$# $& $$$
#5 #’& "%( #%& #%4 #$& ))4 #’& "%’ #%& #%# #$& ))4 $& $$% $& $$’ $& $$$
#( #’& "*’ #%& $4* ##& ##) #’& "*" #%& $4) ##& ##) $& $$" H $& $$# $& $$$
#* #’& %4% #%& $"5 ##& ""( #’& %4# #%& $"’ ##& ""* $& $$" $& $$" H $& $$#
#) #’& "’# #%& "5" #$& )55 #’& "%( #%& "5# #$& )5) $& $$’ $& $$# H $& $$%
"$ #’& %"" #%& "(* ##& $#5 #’& %"% #%& "() ##& $#* H $& $$# H $& $$# H $& $$"
"# #’& ’"* #%& %#% ##& $($ #’& ’"4 #%& %#" ##& $(" $& $$% $& $$# H $& $$"
"" #’& $$# #%& "*4 ##& #’4 #%& ))) #%& "** ##& #’5 $& $$" H $& $$% H $& $$#
"% #’& $") #%& 4() #$& )%$ #’& $%$ #%& 4(4 #$& )%" H $& $$# $& $$’ H $& $$"
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林 业 科 学 !" 卷 #

与全站仪坐标测量值为配对数据，进行配对数据的

显著性检验（ ! 检验），样本容量 " $ %&，经计算 #，$，
% 坐标观测值检验统计量 & 为 &’ $ ’( ))’ *&!，&( $
+( *&* +"&，&) $ , )( %*! ++-，对于显著水平 ! $
)( )&，查自由度 " , + $ %! 的 ! 分布表得 !! . ’（%!）$
!)( )’&（%!）$ ’( )%’ ’，由于 #，$，% 的 / & / 0 !)( )’&（%!）
$ ’( )%’ ’，说明 ’ 种测量方法对同一立木测量值没
有显著变化。

%( %# 数据处理# 以多基线数字摄影测量值为自变量
’，全站仪测量值为自变量 (，分别对 #，$，% 值做散
点图（图 "），进行线性回归拟合，得出回归方程。

图 "# 立木三维坐标 #，$，% 值散点
1234 -# 567889:2;8<=2><?@ A>>7:2<?B8 >C #，$，% =A?BB878:

D@>B >C =B?<:2<3 B788

从图 " 的回归方程得到，# 值的相关指数 *’ 为

)( *** %，$ 值的相关指数 *’ 为)( **- *，% 值的相关
指数 *’ 为+( ))) )，置信度为 *&E，说明多基线数字
近景摄影测量值与全站仪测量值紧密相关，可以满

足林业上的测树要求。

!" 结论与展望

!( +# 结论 # +）用数字近景摄影测量系统测树不仅
能够满足林业上测树的要求，而且能够获取较多的

# # # #

测树因子。用该系统测树不仅能够获得树高、胸径

等测树因子，还可以获得用传统的方法难以获取的

树冠表面积、形状、分枝角度等测树因子。’）该方
法可提供基于三维空间坐标的各种产品，包括各类

数据、图形、图像、数字表面模型以及三维动态序列

影像等，大大拓展了测树的空间。

!( ’# 展望 # 用多基线近景摄影测量系统可以对同
一株样木进行多角度拍摄测量，获得多幅点云图和

海量数据然后将几个测站数据拼接起来整体平差，

建立起样木的三维模型，实现三维可视化表达。如

何通过样木的三维模型建立小班林分的三维模型，

从而实现林分的三维可视化表达，将是以后研究的

重点。
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