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基于 SfM的城市树木参数提取研究
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摘要： 通过在城市森林样地水平的树干三维模型重建与估算胸径试验（半径 6 m 圆形样地），研究

运动恢复结构（SfM）算法在城市森林调查中应用的可行性，并将 SfM 算法得到的胸径与手持式激

光雷达结果进行比较。结果表明：在胸径估算结果上，SfM 算法的 rRMSE 为 5.38%（rBias=
2.74%），手持式激光雷达的 rRMSE 为 3.35%（rBias=1.04%），2 种方法的估测值均与野外实测值

高度呈正相关（R2 大于 0.97），满足树木参数提取精度要求。SfM 算法成本低、易操作，具有创新

意义，且估算树干胸径在森林资源调查允许误差范围内，在城市森林资源调查中具有一定应用价值。
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Abstract: SfM can produce image-based point clouds with high accuracy and quality only by consumer cam-
eras. In  this  paper,  we  evaluated  the  urban  trees  reconstruction  and  Diameter  at  Breast  Height(DBH)  measure-
ments by SfM based on a circular urban forest plot(radius = 6 m) to verify the feasibility for urban forest invent-
ory.  Furthermore,  hand-held  laser  scanning  was  also  used  as  a  counterpart  technique.  The  results  indicated  that
SfM can obtain DBH of urban trees with satisfying accuracy for urban forest  inventory measurements(RMSE =
5.38%, rBias= 2.74%), which was similar to the hand-held laser scanner(RMSE = 3.35%, rBias = 1.04%). Both of
the evaluated DBH from SfM and hand-held laser  scanner  were highly and positively correlated with that  from
field measurements(R2>0.97). SfM is a revolutionary, low-cost, and user-friendly technique, which can also meet
the requirements of tree-parameter precision. Thus, the SfM technique is valuable in urban tree inventory.

Key words: close-range photogrammetry；forest inventory；consumer camera；hand-held laser scanning；urb-
an greening
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城市森林为居民提供了多重生态系统服务，

包括降温增湿、净化空气和游憩休闲等，评估城

市森林资源的时空变化对理解多重生态系统服务

和森林资源管理至关重要[1-2]。在城市森林资源调

查中，树干胸径（DBH）可与树高、材积和生物

量等相关联，对于经济效益建模 [3]、空气污染净

化 [4-5] 和缓解城市热岛效应都具有一定影响，因

此 DBH是城市森林调查中重要的树木参数。传统

野外调查依赖于人工，费时费力，主观性强，且

无法得到树木三维信息。遥感技术的出现，使森

林资源调查技术具有更多选择[6-7]。在基于遥感技

术的森林资源调查中，地基激光雷达技术能够以

点云的形式较准确地估算出 DBH，树高和生物量

等 [8]，被认为是最精确的地面遥感技术之一。在

我国，激光雷达扫描技术在森林调查中已备受关

注，庞勇等[8] 和郭庆华等[9] 分别进行了激光雷达

技术在森林资源调查中适用性的综述研究。然

而，地基激光雷达技术的花费仍然较昂贵，在森

林调查中需要具备专业知识的技术人员，且模型

结果无法体现树木纹理。因此，其他遥感技术如

移动激光雷达（MLS） [10] 和近景摄影测量技术

（CRP）[11] 获得越来越多的关注。

近年来，随着图像匹配算法和计算机硬件的

发展，基于运动恢复结构（SfM）算法的近景摄

影测量技术成为一种地面遥感技术新方法。该方

法与激光雷达昂贵的硬件设备相比，仅需要消费

级相机，且基于该方法的 DBH评估值在森林资源

调查允许误差范围内（RMSE=0.91～6.79 cm）[11-15]。

在 SfM算法还没出现以前，国内对数字近景摄影

测量技术在森林调查上的应用已有一定研究[16-19]，

冯仲科等[19] 将精准测量仪器应用于林业调查，最

早提出“精准林业”的概念并强调用普通相机进

行摄影测量意义重大；王秀美等[16] 基于数字摄影

测量技术，建立了森林照片处理系统；刘金成等[20]

通过 CCD镜头结合高精度定位模块建立三维点云

测量了北京香山公园人工林树木位置、胸径和树

高。然而，以往的数字近景摄影测量技术需要繁

琐的控制测量和相机参数获取步骤。SfM算法中

场景几何形状、摄像机位置和方向均可自动处

理。SfM算法以其高精度和低廉的价格正受到国

外林业学者的重视[21]，国内对 SfM算法在森林调

查上的应用关注较少。SfM算法起源于 20世纪

90年代的计算机视觉领域 [22]。在 21世纪初，基

于该算法的三维场景重建技术得到迅速发展 [23]。

Westoby等[24] 基于 SfM算法进行矿山三维场景重

建并进行摄影测量实践，获得了精度较高的数字

高程模型，SfM算法在各个领域的应用由此展

开 [24-26]，涉及航空和地面摄影测量。Liang等 [12]

首次在林业调查中应用 SfM算法并提取树干位置

和胸径。随后，捷克和斯洛伐克[11,14]、澳大利亚[27]、

美国[28] 等地的学者陆续在林业调查中应用 SfM算

法提取树木参数。研究发现，SfM算法在人工林[29]

或天然林 [14] 中对单株树木有很好的三维重建效

果，在天然林的样地尺度上能够提取胸径和树干

位置等参数 [11-12,15]。由于天然林中光照条件差、

树木密度高且有树枝和灌木遮挡，其成像条件将

不如人工林。在城市森林调查中，消费级相机的

灵活性更高，SfM算法能够增加森林调查的频

率，从而拓宽了城市森林生态学研究的范围，如

物候的改变[30] 等。同时，SfM算法提供的光谱信

息可用于树种的识别 [31-32] 和森林健康 [32] 的研

究。目前，SfM算法还未曾出现在城市森林的调

查中。

有鉴于此，为了评估 SfM算法在城市森林调

查和管理中应用的可行性。研以华东师范大学内

的人工林为研究对象，探究 SfM算法在城市森林

调查中重建树干三维模型并提取树干胸径一般步

骤。将 SfM算法得到树木胸径与移动激光雷达

（手持式）结果作对比，对 SfM算法在城市森林

调查中应用的可行性进行分析并对未来研究方向

提出建议。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区选择

研 究 区 位 于 华 东 师 范 大 学 闵 行 校 区 内

（31°1′58.33″N，121°26′55.28″E），样地为半径

6 m的圆形样地，坡度为 5°，样地内有水杉（Met-
asequoia glyptostroboides）19株，胸径为（15.16±
4.34）cm。林下无其他灌木，地面以裸露土壤和

草本为主（图 1a）。 

1.2    样地设置与调查

本研究使用 5个均匀分布在样地的人工标记

物和 1个花杆（图 1a）进行点云的定位和缩放。

采用胸径尺测量每个树干的胸径作为参考值，使

用华测导航 X12惯导 RTK（上海华测导航技术股

份有限公司，中国）记录树干 1.3 m高度及人工

标记物的地理坐标，树干位置用于后期匹配参考

胸径进行精度分析，人工标记物位置用于点云的

相对定位。
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1.3    数据采集 

1.3.1    SfM 照片采集

相机参数设置会影响照片质量，从而对 SfM
建模的结果造成影响；照片质量的差异会影响图

片匹配，因此需要确定并固定最优相机参数。相

机参数主要包括光圈大小、快门速度、感光度

（ISO）和对焦设置 [16,33]。在距离树干 3～4 m的

位置进行相机自动对焦，随后调整成手动模式，

并在接下来的拍摄过程中保持对焦不变。快门速

度决定于是否使用三脚架（使用三脚架时快门速

度应较低，如 1/30）以及是否移动拍摄（移动拍

摄时快门速度应较高，如 1/250），较大的快门速

度能够减少图像模糊，但会减少进光从而使图像

变暗。因此快门速度需要与 ISO和光圈相互调

节，最佳 ISO为 100，因为较高的 ISO会使照片

有更多噪点，但当照片欠曝光时，需要调大 ISO
但不能高于 800；光圈越大景深越大，最佳光圈

大小为 7.1，但当照片曝光过度时需要调大光圈直

到正常。本研究在调试过后，相机参数设置如

下： ISO为 100，快门速度为 1/30，光圈为 7.1，
手动对焦模式下保持焦距不变。

本研究选取的消费级相机为 Sony α9单反相

机（索尼公司，日本），镜头为 Sony FE 24–70 mm

F2.8 GM，同时使用三脚架防止抖动影响照片质量。

照片采集时间在 2020年 6月 6日下午 14：00左

右，天气为阴天。采集路径为距离圆形样地边界

1～2 m的圆形路径（图 1b），使相机位于 1.3 m高度

处且镜头垂直与样地圆心（图 1a）。采用走走停停

的方式采集照片，保证相邻照片影像重叠度在 70%～

80%左右，最终共采集 99张照片，耗时 16 min。 

1.3.2    手持激光雷达数据采集

同步定位与建图（SLAM）技术可以让设备

（相机或激光雷达）在没有 GNSS信号的情况下

进行实时相对定位 [34-35]。已有研究将 SLAM、激

光雷达、GPS和惯性测量单元（IMU）集成为移

动激光雷达扫描系统，并将该扫描系统应用在自

然林的调查中 [36-37]。手持激光雷达 ZEB–Horizon
（GeoSLAM，英国）（图 2b）是基于 SLAM技术

的轻型激光雷达扫描仪，其将 Velodyne VLP−16
激光雷达搭载在可旋转手柄上，是已集成的商业

手持式激光雷达。整套装置重 1.5 kg，激光最远

射程为 100 m，采集速度 30万点/s，非常适合户

外林业调查使用。依据需要获得树木参数的不

同，可选择不同扫描方式，如需获得冠幅参数可

在移动过程中将手持激光雷达上下扫描（图 2a）。

N

树干位置
样地边界
图像采集路径

0 1 2 3 4 5 m

a. 样地中相机、花杆及人工标记物设置

b. 样地边界及采集路径
 

灰色填充圆代表不同树干位置和胸径大小。

图 1    研究区

Fig. 1    Research area

a. 树冠扫描

b. 设备全貌
 

扫描树干时，设备应位于胸高位置。

图 2    手持式激光雷达

Fig. 2    The hand-held ZEB–Horizon laser scanner
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本研究选取手持式激光雷达 ZEB–Horizon沿

着样地外围圆形路径（图 1b）进行扫描，并保证

路线闭合，使 SLAM算法检测到相对位置。使手

持式激光雷达位于 1.3 m高度处，并将扫描仪始

终垂直于样地圆心。采用连续扫描的方式，共耗

时 5 min。 

1.4    树木参数提取方法 

1.4.1    基于 SfM 的胸径提取

1）点云的生成。点云的生成即基于 SfM算

法通过照片构建三维点云的过程。基本假设：图

像中包含物体不同角度的二维投影，对物体特征

点进行三角测量能够计算出物体的三维几何形

状 [15]。关键在于识别图像中的物体特征点的过

程，确定不同图像的特征点可以获得点的三维位

置和图像对应的相机位置。能够实现 SfM算法三

维点云重建的专业软件有很多，包括商业软件

Agisoft  Metashape，Reality Capture以及开源软件

Visual SfM和 Mic Mac等 [38-39]。依据各软件的可

操作性、处理速度和受众等，对软件的各项性能

进行评估（表 1），其中结果准确性受软件参数

设置的影响 [38]。结果表明，Agisoft Metashape除

处理速度欠佳外，其他性能均为优秀，综合表现

最佳。本研究选取 Agisoft Metashape生成点云，耗

时 102 min。
 

表 1    基于 SfM 算法重建三维点云的不同软件对比

Table 1    Comparison of different software which can reconstruct 3D point clouds by SfM photogrammetry

软件名称 许可性 流程简洁性 操作引导性 处理快速能力 数据融合能力 交互性能 用户群大小

Agisoft Metashape 收费 优 优 良 优 优 优

Pix4D 收费 优 优 良 良 良 优

Visual SfM 开源 良 良 优 良 良 良

Mic Mac 开源 优 优 良 优 良 优

 
 

2）点云的定位与缩放。由照片生成的点云位

于计算机定义的相机空间内，而相机空间与真实

空间不同。因此点云需要经过定位和缩放以接近

真实值。定位和缩放的方式有多种，包括通过

GNSS，记录相机的位置或通过 GNSS记录地面控

制点位置来定位和缩放。例如，Forsman等 [13] 基

于多相机平台，对相机和平台进行标定，标定过

程中获得的相机基线使点云能够自动缩放；Liu
等[20] 将 CCD镜头绑定在 RTK上以记录相机位置。

但 SfM算法主要还是通过提前用 GNSS记录野外

参照物或人工标记物的地理位置，以此作为地面

控制点来进行定位和缩放，如 Liang等[12] 和 Mok-
roš等[11] 以测绘花杆和人工标记物作为参照进行垂

直定向和比例缩放。本研究通过人工标记物和花

杆进行定位与缩放（图 1a）。
3）点云单木分割与树木参数提取。本研究选

取 Li等 [40] 开发出的一种对点云进行单木分割的

算法，算法原理见图 3。该算法从种子点 A开

始，根据间距临界值和最小间距对更低点进行估

算，将种子点 A发展为 1号树木的聚类。当间距

dAB 大于设定的临界值时，点 B被分类为 2号树

木的聚类；同理，dAC 小于临界值，且 dAC 小于

dBC，点 C属于 1号树木；通过点 B与点 C的比

较，点 D被分类为 2号树木；通过点 C与点 D的

比较，点 E被分类为 2号树木，以此类推，得到

单木分割点云。临界值的设定应避免过大或过

小，一般与冠层半径相等。
  

A （种子点）

1 号树木 2 号树木

B

C

D

E

d
CD

d
BC

d
AB

d
CE d

DE

d
BD

d
AC

图 3    单木分割算法[40]

Fig. 3　Individual tree segmentation [40]
 

树木参数可通过直接的线性测量得到[41]，或

通过计算机算法得到[12]，后者通常更准确。目前
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研究中，通过计算机算法得到的树木参数包括树

干位置、胸径、体积、树干曲线和增长量等。如

树干位置和胸径估算可通过基于三维点云投影的

圆（柱）拟合算法[12-13] 或凸包算法[28,42] 得到，其

中树干位置即拟合圆柱的圆心。树木枝条或根系

体积可通过 watertight模型对三维模型进行封闭估

算得到 [41,43]，树干体积或增长量可通过异速生长

方程结合胸径估算得到[41]。商业软件 LiDAR360[44]

和开源软件 DendroCloud[45] 均能够通过计算机算

法提取树木参数。另外，软件 FAIT也在已有研

究中出现过 [46]。本研究在 DendroCloud中通过圆

拟合算法实现胸径的提取。 

1.4.2    基于手持激光雷达数据的胸径提取

本研究选取的手持式激光雷达 ZEB–Horizon
是已经集成 SLAM的商业设备，点云数据在设备

中产生时已经过定位与缩放，导出数据并剪裁耗

时 10 min。为保证与 SfM算法具有可比性，单木

分割以及胸径提取的过程与 SfM保持一致。 

1.5    精度分析

结果的准确性通过偏差（Bias），相对偏差

（ rBias），均方根误差（RMSE）和相对均方根

误差（rRMSE）来表示，详见公式（1）～（4）。
通过线性回归模型分别比较 SfM算法和手持

式激光雷达胸径估算值与野外实地测量值的关

系。上述计算在R 3.5.3的集成开发环境R–Studio中

完成。

Bias =
1
n

∑n

i=1
(yi − yri) （1）

RMSE =

√∑
(yi − yri)

2

n
（2）

rBias =
Bias

yr

×100% （3）

rRMSE =
RMSE

yr

×100% （4）

yi i yri i
yr n
式中： 表示第 个估测值， 表示第 个参考值，

表示参考值均值， 表示估测值个数。 

2    结果与分析
 

2.1    基于 SfM 的城市树木胸径估算结果

基于 SfM算法创建样地三维模型，树木检

出率为 100%（图 4）。SfM算法得到胸径的 Bias
为 0.42 cm，RMSE为 0.82 cm，rRMSE为 5.38%，

rBias为  2.74%（表 2）。SfM估测得到的胸径大

小为（15.57±4.39）cm，与野外参考值（(15.16±

4.34) cm）无显著性差异（图 5）。SfM算法得到

胸径与野外实地测量值高度正相关，线性回归模

型的决定系数（R2）为 0.971 4（图 6）。

  

a. SfM 算法

b. 手持式激光雷达

　图中黑点为某个体树干胸高处点云，黑实线为点云在Dendro-

Cloud 1.21中进行圆拟合后得到的拟合线。

图 4    样地三维模型与点云胸高截面示意图
Fig. 4　The 3D views of the forest plot and cross-section

of a trunk at breast height
 

 
表 2    SfM 算法与手持式激光雷达估算胸径结果

Table 2    The results of SfM photogrammetry and hand-held
laser scanning for DBH estimation

方法 Bias/cm rBias/% RMSE/cm rRMSE/%

SfM算法 0.42 2.74 0.82 5.38

手持式激光雷达 0.16 1.04 0.51 3.35

  
20

15

10

5

胸
径

/c
m

SfM 算法野外实地
测量值

手持式激光
雷达

相同小写字母表示差异不显著。

图 5    不同方法得到胸径箱线图。
Fig. 5　Comparison of DBH estimations from

different methods 
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2.2    基于激光雷达的城市树木胸径估算结果

基于手持式激光雷达得到样地点云数据如图 4b
所示，树木检出率为 100%。手持式激光雷达得到

胸径的 Bias为 0.16 cm，RMSE为 0.51 cm，rRMSE
为 3.35%，rBias为 1.04%（表 3）。激光雷达估测

得到的胸径大小为（15.32±3.96）cm，与野外参

考值无显著性差异（图 5）。同时，SfM算法得

到胸径与手持式激光雷达得到胸径也无显著性差

异。手持式激光雷达与野外实地测量值高度正相

关，线性回归模型的 R2 为 0.993 7（图 6）。 

 
表 3    SfM 算法与手持式激光雷达方法对比

Table 3    Comparison of SfM photogrammetry and hand-held laser scanning

主要步骤　 具体过程　 SfM算法 手持式激光雷达

野外作业 采集设备 　Sony α9单反相机（CMOS 35.6×23.8 cm传感

器，最大分辨率6  000×4  000像素）、Sony
FE24–70  mm F2.8  GM镜头、三脚架（总价约

3.8万元，质量3.0 kg）

　GeoSLAM  ZEB  HORIZON（GeoSLAM  Ltd.，
UK）（总价约60万元，质量1.3 kg）

采集过程 走走停停（耗时约16 min，照片99张） 连续扫描（耗时约5 min）

定位与缩放 　花杆、人工标记物和华测导航X12惯导RTK
（上海华测导航技术股份有限公司）

激光测距

三维点云重建 软件 　Agisoft  Metashape  1.5.5（Agisoft，LLC，

Russia）
CloudCompare V2.11.09（http://cloudcompare.org/）

计算机
　Intel Core i5–8265U 处理器配置16 GB固态硬

盘（2 400 MHz）
　Intel Core i5–8265U 处理器配置16 GB固态硬盘

（2 400 MHz）

耗时 102 min 10 min

树干胸径提取 算法 圆拟合算法 圆拟合算法

软件 DendroCloud 1.21 DendroCloud 1.21
 
 

2.3    SfM 的可行性分析

SfM算法与手持式激光雷达 2种技术的数据采

集、三维点云重建与胸径提取过程的比较见表 3。
对于设备费用而言，SfM算法远低于手持式激光

雷达，SfM算法所需摄影器材总价约 3.8万元，而

GeoSLAM ZEB HORIZON手持式激光雷达总价约

60万元。然而，SfM算法在三维点云重建上所需

的时间远多于手持式激光雷达，SfM算法需要约

102 min通过照片进行三维建模，由于手持式激光

雷达在数据采集的过程中已进行三维建模，因此

仅需 10 min导出点云数据。在树干胸径提取上，

SfM算法与手持式激光雷达均能够依据圆拟合算

法成功提取树干胸径。 

2.3.1    精度

SfM算法构建三维点云受许多因素影响包括：

相机和镜头参数 [42]，照片采集方法如相机数量、

25

25

20

20

15

15
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10

5

5

手持式激光雷达估算值/cm

野
外

实
地

测
量

值
/c

m

图例
回归线

95% 置信区间

y = x

R2 = 0.993 7

y = −1.57 + 1.092x
RMSE = 0.51 cm

rRMSE = 3.35%

25

25

20

20

15

15
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10

5

5

摄影测量达估算值/cm

野
外

实
地

测
量

值
/c

m

图例
回归线
95% 置信区间

y = x

R2 = 0.971 4

y = −0.033 01 + 0.975 45x
RMSE = 0.82 cm

rRMSE = 5.38%

a. 手持激光雷达 b. SfM 算法

图 6    SfM 算法与手持式激光雷达估算胸径与野外实地测量值的线性回归

Fig. 6    The regression of field data and trunk DBH calculated from SfM photogrammetry and
hand-held laser scanning respectively
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采集路径等[11,15] 和照片质量如需避免过度曝光或

欠曝光等[15,42]。结果表明，SfM算法结果（rRMSE=
5.38%，rBias=2.74%）。虽然较手持式激光雷达测

量结果（ rRMSE=3.35%， rBias=1.04%）差一些，

但其与野外实地测量值高度正相关，线性回归模

型的 R2 大于 0.97，胸径估测值在森林资源调查允

许误差范围内。 

2.3.2    效率

SfM算法在在林业调查中主要分为样地三维

点云重建和样地树木参数提取过程，样地三维点

云重建过程又包括野外摄影和室内点云生成过

程，具体步骤见图 7。运动恢复结构算法与数字

近景摄影测量的基本原理是一致的，即从一系列

重叠的偏移影像中分辨出立体结构，但 SfM算法

不需要控制测量和相机外参获取步骤[24]，因此与

以往近景摄影测量技术相比效率更高。然而，SfM
算法在本试验中总共耗时 118 min（照片采集耗

时 16 min，数据分析耗时 102 min），相比野外实

地测量和手持激光雷达耗时更长。激光雷达设备

在扫描样地阶段自动合成点云，而 SfM算法需要

在室内通过照片生成点云，因此需要额外的处理

时间。
 
 

样地三维点云重建

采集
照片

图像输入
图像对齐

样地树木参数提取

创建
稀疏
点云

创建
密集
点云

点云定向
比例缩放
去噪点

树干位置
胸径

体积等

生成数字高程模型
提取树干截面

树干分组
圆拟合算法
凸包算法

watertight 模型

图 7    SfM 算法在林地树木测量中的一般步骤

Fig. 7　General processes of SfM photogrammetry applications in forest inventory
  

2.3.3    成本

SfM算法仅需要一台消费级相机（3.8万元），

其成本远低于手持式激光雷达（60万元）。SfM算

法能够节省野外劳动力，并且能够获得传统野外

调查难以获取的树木参数如树干曲线[46]、树墩体

积[27] 等。地基激光雷达（TLS）同样能够在样方

水平获得单株树干体积和树干、细枝、叶片等调

查数据，但 SfM算法在采集和处理数据的成本、

设备的灵活性和对专业知识的需求上都更具优势。 

3    结论与讨论

基于本研究对 SfM算法在城市森林调查中的

应用实践，可以看出 SfM算法在城市森林资源调

查中具有一定应用价值。基于 SfM算法的三维点

云重建仅限于物体可见的表面，城市人工林相比

于天然林结构简单，具有光照条件好、树木密度

低、树枝和灌木遮挡少的优势，有利于 SfM算法

的应用。本试验中 SfM算法估算胸径与野外测量

胸径相比 rRMSE为 5.38%，在森林资源调查允许

误差范围内，除了胸径以外的其他树木参数值得

进一步研究。同时，SfM算法胸径估算结果与手

持式激光雷达相差不大，但手持式激光雷达所需

设备费用昂贵，本试验中使用的手持式激光雷达

设备费用是相机的近 15倍。城市森林资源调查范

围广，需要不同行政单位分小班调查，SfM算法

所需设备仅为消费级相机，有利于林业资源调查

技术的统一。

SfM算法在城市森林资源调查中也存在一些

限制。SfM算法的野外照片采集和室内三维点云

重建时间较长。本研究结果准确性是较高的，可

能是由于样地面积小。在本研究中，样地面积为

113.1 m2（19棵树），树木检出率为 100%，估算

胸径与野外实地测量胸径相比 RMSE为 0.82 cm；

在 Liang等人的研究中，SfM算法在 900 m2 矩形

样地（25棵树）的树木检出率为 88%，胸径 RMSE
为 2.39 cm[12]；Mokroš 等人在 1 225 m2 矩形样地
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（74棵树）的树木检出率为 49%，树木胸径 RMSE
为 4.41 cm[11]；Forsman 等人在 1 314.2 m2 圆形样

地（12棵树）的使用 SfM算法得到的树木检出率

为 83%，胸径 RMSE为 6.7 cm[13]。因此，随着样

地面积的增加，树干胸径估算结果的准确性或有

降低。

为了弥补 SfM算法的不足之处，推动该技术

在城市树木测量领域的应用，尚需要在以下几个

方面开展深入研究和技术探索：1）多相机系统的

开发：针对大面积样地估算结果准确性降低问

题，通过综合考虑多相机系统 [13,47]、增大采集路

径密度[11] 和设置计算机自动识别标记物如编码标

记物[11,42]，从而提高 SfM算法在树木参数估算结

果准确性。2）计算机语言的开发：针对 SfM算

法耗时问题，一方面在野外照片采集时，综合考

虑多人协同作业或照片数量最优化从而有效减少

耗时；另一方面在室内三维点云重建上，需要进

一步开发算法，并在开源计算机语言（R语言或

Python）平台上开发应用软件。3）应用智能手机

进行摄影：2020年最新 ipad Pro具有特制激光雷

达扫描仪，但其点云质量是否满足准确提取树木

参数的要求存疑。SfM算法已经证明具有应用智

能手机采像并提取树木参数的能力[48]，今后有必

要针对能够满足树木参数提取精度要求的且更平

民化的拍照工具展开研究。4）航空与地面摄影的

结合：城市绿地林冠郁闭度低，无人机可以拍摄

到地面控制点，有助于航空和地面摄影测量点云

的匹配。因此可以进一步探索航空和地面 SfM算

法的结合，更准确且全面地重建样地空间三维结

构，有助于准确测量更多的城市树木参数，如树

高和树冠参数等。
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