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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
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草地植物多样性无人机调查技术规范

1 范围

本文件规定了草地植物多样性无人机调查的总体技术流程、调查准备、数据采集与预处理、植物多

样性调查参数获取、成果整理与归档等要求。

本文件适用于利用无人机的技术手段开展草地植物多样性调查。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 27663-2011 全站仪

GB/T 39616-2020 卫星导航定位基准站网络实时动态测量（RTK）规范

GB/T 41280 卫星遥感影像植被覆盖度产品规范

CH/T 2009-2010 全球定位系统实时动态测量（RTK）技术规范

CH/T 8024-2011 机载激光雷达数据获取技术规范

CH/Z 3001 无人机航摄安全作业基本要求

CH/Z 3005 低空数字航空摄影规范

HJ 1168 全国生态状况调查评估技术规范——草地生态系统野外观测

NY/T 2998 草地资源调查技术规程

T/CECS 790-2020 地面三维激光扫描工程应用技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

样地 sample area

为开展观测所选定的一定面积的、能代表群落基本特征（如种类组成、群落结构、层片、外貌以及

数量特征等）的地段。

样方 sample plot

用于观测植物群落特征而设置的取样地块，根据群落性质、观测对象，可以设置相应大小的地块面

积。

草地植物 grassland plants

生长在草地生态系统中的植物。本文件指草地上的种子植物，不包含蕨类、苔藓、地衣等孢子植物。

物种丰富度 richness

一个群落或生境中物种种类数目的多寡。本文件中指草地植物物种的种类数量。
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物种频度 frequency

群落中某种物种出现的样方数占整个样方数的百分比。

植被盖度 vegetation coverage

植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分比。

地上生物量 aboveground biomass

某一时刻单位面积内地面以上植物实存生活的有机物质总量。

4 总体工作流程

图 1 无人机草地生物多样性调查流程图

草地植物多样性无人机调查工作包括调查准备工作、无人机数据采集与预处理、地面验证数据采集、

植物多样性调查参数获取、成果整理与归档等部分（见图 1）。具体是对基于无人机获取的可见光影像、

多光谱影像以及激光雷达点云等一种或多种数据进行处理和计算，获得物种丰富度、频度、高度、盖度、

生物量等参数，并利用地面调查结果对参数进行验证，最终将结果按照一定要求进行整理和归档。

5 调查准备工作

方案设计与作业区域资料获取

根据飞行任务区域范围、数据需求，获取卫星高清影像、地形图、交通图等作业资料，设计草地生

物多样性无人机调查方案。

飞行作业前，结合作业资料赴飞行任务区域实地踏勘验证作业区域范围、面积、地势起伏状况等地

理条件，实地踏勘应按照CH/Z 3001中5.1条相关规定执行。其中应包括但不限于以下信息：
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──最大高程差：通过地图工具，大致评估最大高差，并在实地踏勘时询问、对比，确定真实高差；

──优选起飞点：寻找测区范围内或邻近测区的起飞点与转场点，增加有效数据采集时间；

──测区组成：寻找不同气候、不同海拔等生境条件下的草地区域，保证测区内具有当地典型的植

被物种。

无人机平台及载荷选型

a) 根据飞行任务所规定的数据需求，进行飞行平台与载荷设备选型。无人机及载荷要求如下：无

人机平台

──无人机满电满载续航时间应不小于20 min；

──抗风能力大于四级；

b) ──工作温度范围不超过-15 ℃～45 ℃。可见光相机

c) ──有效像素不低于1200 W。多光谱相机

──光谱范围不超过400 nm ～ 840 nm，光谱通道数不低于5个，并至少包括红、绿、蓝、红

边、近红外波段；

──波段半高宽不大于40 nm；

d) ──探测器量化位数不低于 12 bits。激光雷达

──激光雷达点测距误差yi不大于1 cm；

──回波数不小于3个；

──扫描频率不低于100000点/秒。

调查样地和样方设置

5.3.1 无人机调查样地设置

为保证生物多样性物种调查获取的可见光数据能够清晰识别植物个体，无人机物种调查以样地为基

本单元，在调查区域内，按照物种的代表性、典型性，以及草地长势的差异，分梯度布设样地，样地大

小宜设置30m×30m，并在样地内规划4条均匀分布的虚拟样线，样线均匀分布，间距6 m，以便于无人机

按样线飞行拍摄影像，见图2。其中，在设置样地前，宜采用无人机载多光谱或可见光相机对调查区域

获取全局概况图，包括调查区域面积、植被群落分布、草地长势空间分布等信息，影像空间分辨率需优

于50cm。

草地生态参数调查所需要的多光谱、激光雷达数据可在覆盖样地的基础上扩大无人机数据采集范围。

5.3.2 地面验证样方设置

便于无人机获取生态参数的地面验证，在每个30m×30m样地中，设置不少于5个1 m×1 m样方，样

方布设见图2。调查方法参考NY/T 2998附录A，并按统一格式进行数据记录与归档，详见本文件附录A.4。

图2 样地样方布设示意图
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飞行前准备

为保证飞行任务正常开展，对于天气状况、空域状态与设备状态需逐一确认，以保证飞行任务可正

常开展。

──飞行条件评估。在计划飞行任务日期前，评估飞行任务当天的光照条件（如阴天、多云、雨雪、

雾霾等天气不可执行任务）与风速（大于6m/s 时不可执行任务），研究确定飞行时段；

──空域申请。至少提前3天向空域管理部门申请飞行任务区域的飞行空域，并经批准后开展飞行

任务；

──设备检查。至少提前1天对使用设备进行全面检查，并对执行飞行任务区域进行室内飞行任务

模拟，以保证飞行任务开展当天硬件设备状态与飞行作业流程正常。

6 数据采集与预处理

机载可见光影像采集

6.1.1 飞行作业要求

机载可见光影像主要用于物种识别，需稳定拍摄高空间分辨率影像，宜利用旋翼无人机，以悬停的

方式拍摄。无人机在样地中按照样线飞行，飞行高度需通过影像的空间分辨率与影像大小综合确定（见

附录B），空间分辨率宜优于1 mm，单张影像范围宜不小于2 m×2 m，且影像中应包含相机的焦距、像

素尺寸、像素分辨率以及影像获取时的地理位置、相对高度等关键信息。一条样线中，拍摄点位均匀分

布，宜不少于5个，每个拍摄点拍摄方式至少包括垂直拍摄和45°角度侧拍。

悬停定位精度应满足：垂直方向误差不大于0.1 m，水平方向误差不大于0.3 m，可通过RTK设备保

证空间信息定位精度；地理位置信息宜采用经纬度表示。

其他操作要求参照CH/Z 3001-2010执行。

6.1.2 数据预处理方法

为保证单景影像中研究目标细节信息准确度，需对单景影像进行畸变校正，用于修正因镜头畸变引

起的影像内目标形变。

6.1.3 数据质量控制

参照CH/Z 3005，对影像质量检查相关要求进行检查：

──影像质量良好，影像无拖影、无畸变；

──影像中不可有大面积的阴影、烟雾、过曝等缺陷；

──数据信息准确，读取部分数据并通过读取检验。

6.1.4 数据存储

数据获取完成后，以文件夹的方式管理，并列出数据清单。数据至少包含以下内容：

──原始数据：无人机获取的原始数据，命名要求见“8. 成果整理与归档”第（3）节；

──处理结果：经过几何畸变纠正的单景影像以及处理过程中的辅助信息，数据命名方式应与原始

数据对应；

──飞行设置：飞行中的重要参数设置，如航线，飞行高度，重叠度设置等，建议以录屏或截图等

方式进行记录；

──外业现场照：外场作业时现场拍摄的照片，其中包括人员、设备、场景等要素；

──无人机飞行记录表：见“8. 成果整理与归档”第（2）节及附录A.2。

机载多光谱影像采集

6.2.1 飞行作业要求
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a) 针对不同的飞行数据需求，按照以下两种方式进行数据获取：近地面飞行获取用于物种识别的

数据：

b) 利用旋翼无人机，以定点悬停、垂直对地观测方式，与6.1.1所述的可见光影像同步获取，影

像空间分辨率宜优于2 mm，单张影像范围宜不小于2 m×2 m。定位精度要求参照6.1.1。低空

飞行获取用于植被参数提取的数据：

利用无人机垂直对地观测、航线自动飞行方式对样地进行全覆盖拍摄，影像空间分辨率宜优于20 cm。

上述两种模式拍摄的影像中，均应包括相机焦距、像素尺寸、像素分辨率，以及影像获取时的地理

位置、相对高度、下行光辐射强度以及探测器曝光时间、增益等关键信息。此外，为进行辐射校正，上

述两种模式需在飞行前后或飞行过程中拍摄反射率靶标，并在拍摄影像时同步测量太阳下行光辐射信息

并记录。

其他操作要求参照CH/Z 3001-2010执行。

6.2.2 数据预处理方法

a) 用于物种识别的近地面飞行多光谱数据预处理包括通道配准、辐射校正两部分：

1) 通过提取原始多光谱数据特征点生成多通道配准矩阵，根据配准矩阵将原始影像校正为

配准影像；

2) 结合载荷的实验室辐射定标结果与经验线性场地辐射校正法，综合运用反射率靶标图像

及下行光辐射信息同步测量结果，将 DN 值形式的遥感影像转换为反射率影像。

b) 用于参数提取的低空飞行数据预处理包括通道配准、辐射校正和影像拼接三部分：

1) 通道配准及辐射校正参照近地面数据处理方式。

2) 在此基础上，将通道配准后的合并光谱影像进行空中三角测量、点云加密与正射镶嵌，

最终生成多波段的全局拼接大图，同时拼接大图具备投影信息。
A

A

6.2.3 数据质量控制

参照CH/Z 3005，对处理后的影像质量相关要求进行检查：

──影像质量良好，影像无拖影、无畸变；

──影像中不可有大面积的阴影、烟雾、过曝等缺陷；

──数据信息准确，读取部分数据并通过读取检验；

──拼接影像色彩均衡，无明显模糊、重影和错位现象。

6.2.4 数据存储

数据获取完成后，以文件夹的方式管理，并列出数据清单。数据至少包含以下内容：原始数据、处

理结果、飞行设置、外业现场照、飞行记录表。其中，处理结果至少包括参考板信息、经过反射率校正

的单景影像、经过反射率校正的拼接影像等；其他内容参照6.1.4节。

机载激光雷达数据采集

6.3.1 飞行作业要求

根据当地地形和植被特征规划航线，航线的旁向重叠率设置为50%，相对飞行高度一般不超过50 m，

飞行速度为4 m/s～10 m/s，保存好航线轨迹便于后续复位扫描。作业范围尽可能覆盖多个样地。

需架设基站，对于需要复位调查的样地，基站尽可能架设在同一个基站点，保证多次飞行数据位置

的一致性。对于无法固定架设的基站点位，参考GB/T 39616-2020执行。

植被盖度超过90%时，激光雷达无法获取地面点，可在植被枯黄期进行地形数据采集，将获取的地

形信息作为计算基准；也可利用全站仪、RTK测量设备等进行地形数据的获取，参考GB-T27663-2011和

CH／T 2009-2010执行。

6.3.2 数据预处理方法

激光雷达点云数据预处理流程包括航带拼接、去噪、滤波、生成基础数据产品与归一化。

a) 航带拼接
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不同航带之间点云数据同名点的平面位置误差应小于平均点云间距。

b) 去噪

去噪是提高点云数据质量的关键处理环节，主要是去除目标物周围的一些噪点和杂点等异常值。

c) 滤波

滤波可以从原始点云中分离出植被点和地面点。

d) 生成基础数据产品

基础数据产品包括数字高程模型、数字表面模型、冠层高度模型，其处理要求如下：

──数据高程模型通过对地面点插值得到；

──数字表面模型通过首次回波点插值获得；

──冠层高度模型通过数字表面模型减去数字高程模型获得。

e) 归一化

利用每个点的高程值与其最近的地面点高程值或DEM数据做差。

6.3.3 数据质量控制

参照CHT 8024-2011和NY/T 2998中关于精度的要求，点云数据质量检验的内容如下：

──航带重叠满足要求，无遗漏；

──点云数据覆盖范围大于数据采集目标区域，样地边界数据扫描角不超过±30°；

──接边无明显分层和数据缺失，满足使用要求；

──点云无明显离群点，不影响后续产品生成；

──点云密度满足使用要求；

──点云数据精度优于1:500地形图数据精度要求。

6.3.4 数据存储

数据获取完成后，以文件夹的方式归档管理，并列出数据清单。数据至少包含以下内容：原始数据、

处理结果及辅助信息、飞行设置、外业现场照、飞行记录表。其中处理结果至少包括点云数据和点云分

类产品（数据格式为LAS1.0以上版本），以及GeoTiff格式的数字高程模型、数字表面模型和冠层高度

模型；其他内容参照6.1.4节。

地面验证数据采集

为保证无人机采集数信息的准确性，需开展以下必要的地面验证工作：

a) 植物多样性信息

在无人机获取影像数据的每个样地内，按照5.3方法设置样方，统计每一样方内草本植物的种类、

数量等数据，计算植物多样性参数。调查方法参考NY/T 2998的附录A。

b) 植被结构信息

采用群落学调查法，采用米尺测量优势物种高度，其均值作为样方高度。样方照片与目测结合估测

样方盖度。调查方法参考NY/T 2998的附录A，并按统一格式进行数据记录与归档。

c) 地上生物量

地上生物量野外观测应选择植物生长高峰期时进行，主要方法是将样方内植物地面以上所有绿色部

分用剪刀齐地面剪下，不分物种按样方分别装进信封袋，做好标记。对于每一个样方，对采集的样本进

行称量鲜重后，65ºC烘干称量干重，得到该样本的生物量。调查方法参考NY/T 2998的附录A。

7 植物多样性调查参数获取

植物多样性参数提取

7.1.1 物种识别

a) 识别方法

机载可见光、多光谱影像均能用于物种识别，所用影像均为沿样线低空悬停拍摄的单张影像。
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根据草地植物器官（花、果、茎、叶）形态特征，基于可见光高清影像，建立大量草地物种样本。

同一影像上存在多个物种时，需要对影像进行物种框选。框选的标准为：1. 影像上能够目视判别为同

一植株的，需将整个植株框选出来；2. 多植株生长在一起，则将多株一同框选出来；3. 不能目视清晰

判别出植株，但能看清其花或果实的，则将花或果实单独框选出来；4. 无法目视识别出植株且没有明

显鉴定特征的，则不框选。

完成目标框选后，可采用人工鉴定或机器鉴定两种方式进行样方物种调查。其中，人工鉴定建议采

用分层、分类群审核的方式进行：由相关工作人员进行初步鉴定后，由各分类群专家进行复核。机器鉴

定则建议通过卷积神经网络等深度学习的方法训练物种框选和识别模型，实现机载可见光高清影像的物

种框选和识别。多光谱影像可以提供适当的波段作为辅助。

b) 精度要求

对机器识别的方式做出精度要求。利用机器进行鉴定时，人工确定需要鉴定的截图集，用物种识别

模型进行识别。结果检验时，随机抽取优势、建群物种截图的智能识别结果与人工识别结果对比验证，

要求准确识别截图数达到总数的80%以上。

c) 结果整理

每张影像记录为“调查区号-样地号-顺序号”，影像中框选的待识别截图记录为“调查区号-样地

号-顺序号-截图号”，识别的物种以表格的方式记录为“调查区号-样地号-顺序号-截图号-学名”。

7.1.2 物种丰富度

a) 提取方法

样地的物种丰富度为样地中沿样线所拍摄的所有影像框选截图所识别的物种总数量（不计重复的识

别结果）。

b) 精度要求

参照“7.1.1节b）”。

c) 结果整理

结果记录至调查表，见附录A.5。

7.1.3 物种多样性指数

a) 提取方法

基于无人机的调查区域物种多样性是参考辛普森生物多样性指数，基于样地中沿样线所拍摄点的所

有可见光高清影像智能框选截图及识别结果进行计算，其中，截图数量由7.1.1节a）中的要求确定。计

算公式如下

（1）
式中：

D——基于无人机的样地植物物种多样性指数；

S——样地中的物种数，参照 7.1.2节 a）计算；

Pi——鉴定为种 i的截图数在样地总截图数中的比例，Pi2 则为随机取两张截图均为种 i的概率。

b) 精度要求

参照“7.1.1节 b）”。
c) 结果整理

结果记录至调查表，见附录 A.5。

7.1.4 物种频度

a) 提取方法

通过样地中的物种识别结果和拍摄点数量进行统计，计算样地内物种频度。具体方法图下：

� = ���� ���� （2）

式中：
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f——样地的物种频度；

Nveg——所有参与识别和统计的拍摄点中，识别出特定物种的拍摄点数量；

Npic——所有参与识别和统计的拍摄点数量，具体由6.1.1节的要求确定。

b) 精度要求

对样方进行物种调查，用对应影像中相应范围内的特定物种识别结果与之对比，该特定物种可识别

比例达到80%以上。

c) 结果整理

结果记录至调查表，附录A.5。

植被结构参数提取

7.2.1 盖度

a) 提取方法

1) 基于样地多光谱影像影像，获取高分辨率像元级植被盖度，常用方法为像元二分法。样方、

样地尺度植被盖度由像元级盖度平均而得。像元二分法如下：假设像元由植被和非植被两部分构成，

因此它们的面积在像元中所占的比例即为各因子的权重，其中植被部分占像元的百分比即为该像元

的植被覆盖度，较为常用的是利用归一化植被指数NDVI进行像元二分估算。参照公式（3）（4）计

算。

（3）

式中：

ρnir——近红外波段反射率；

ρr——近红外波段反射率。

（4）

式中：

fvc——混合像元的植被覆盖度；

NDVI——植被 NDVI值；

NDVIv——纯植被 NDVI值；

NDVIs——纯裸土 NDVI值。

2) 基于激光雷达数据，提取高分辨率植被盖度。对于某一统计单元内，激光雷达植被覆盖度

计算方法是首次回波的植被点数与首次回波点数的比值。参照公式（5）计算。

（5）
式中：

fvc——统计单元内植被覆盖度；

nvegfirst——首次回波的植被点数；

nvegfirst——首次回波的总点数。

b) 精度要求

对样方级盖度精度做出要求。抽取样线中的部分可见光高清影像，利用照片法获得高精度植被盖度，

作为真值，对提取的样方级盖度进行验证。提取的盖度结果误差不大于10%。

c) 结果整理

像元级盖度结果存为植被盖度影像文件，以“盖度-调查区号-样地号”或“盖度-调查区号”命名，记录

在附录 A.5。

7.2.2 高度

a) 提取方法
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高度可由激光雷达点云数据和冠层高度模型进行计算。根据得到的数字表面模型与数字高程模型，

通过二者的相减，即可生成冠层高度模型。高度信息则可以通过冠层高度模型或归一化的点云进行统计

得到（包括统计单元内的最大高度、最小高度、平均高度、分位数高度等）。

b) 精度要求

提取的高度结果平均误差不大于2 cm。

c) 结果整理

像元级高度结果存为植被高度影像文件，以“高度-调查区号-样地号”或“盖度-调查区号”命名，

记录在附录A.5。

7.2.3 生物量提取

a) 提取方法

首先，将地面调查样方的生物量调查数据，与多光谱相机以及激光雷达等载荷获取的参数信息获取

的信息建立回归模型，并对模型精度进行验证，确保满足生物量调查的精度要求；其次，以样方生物量

数据为桥梁，结合样地多光谱数据、激光雷达数据等，利用样方尺度建立的回归模型，通过尺度上推方

法获得样地生物量。

b) 精度要求

利用机载数据估算的样地尺度生物量的误差不大于20%；

c) 结果整理

样地、样方尺度生物量记录在附录A.5。

8 成果整理与归档

设置数据归档表，便于野外实验数据的归类和管理。数据归档表内容主要分为以下五个部分。

a) 调查区基本信息表，记录调查区域和调查工作的基本情况，包括样地编号、样地植被群落类

型、数据采集人、数据采集日期、样地所属行政区划、数据采集点位十进制精度与十进制纬

度、样地土壤类型、样地海拔等。见附录 A.1。

b) 无人机飞行记录表，记录实际作业中的操作情况，包括飞行的具体时间、地点、参加人员、

天气情况、风力等级；记录飞行信息，包括飞行高度、飞行目的以及飞行器型号、负载、使

用的反射率靶标信息；记录每个架次的飞行操作流程，并在备注中记录遇到的问题，以便后

期的汇总解决。见附录 A.2。

c) 无人机数据采集记录表，记录无人机数据采集工作的基本情况，包括采集的具体时间、地点、

参加人员、天气情况、风力等级；记录数据情况，包括采集数据的类型、数据的大小（单位

为 GB）等；记录每次采集的流程，并在备注中记录遇到的问题，以便后期的汇总解决，见附

录 A.3。表中的数据存档编号由 16 位数字与字母构成，分四段，结构如下图

图3 数据存档编号要求

数据存档编号代码第一段采用《中华人民共和国行政区划代码》 (GB/T 2260-2007)中的三位字母

代码，代表数据采集地点的市/县/区级行政区划。第二段代表数据采集的日期，以8位数记录，例如：

20230101代表2023年1月1日。第三段代表数据的类型，其中，K代表可见光、D代表多光谱、J代表激光

雷达。第四段代表数据在单次采样数据集中的编号，不满四位的编号前要加“0”。
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d) 样方地面调查表，记录地面传统方法的调查结果，包括样地编号、样方编号、样方物种表，

中文名-学名等，以及相应地点的无人机获取的参数。见附录 A.4。

e) 无人机调查参数记录表，记录基于无人机调查的草地生物多样性参数，以及对应的无人机采

集的原始数据。见附录 A.5。
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附 录 A

（规范性）

A.1 调查区基本信息表

调查区名称 调查区编号

数据采集日期 数据采集人

调查区地址 省 市 县（区） 街镇、村

经度 纬度 海拔

地形地貌 山地（）丘陵（）高原（）平原（）盆地（）

坡 向 东南（）、南（）、西南（）、西（）、西北（）、北（）、东北（）、东（）

坡 位 坡顶（）坡上部（）坡中部（）坡下部（）坡脚（）

坡 度

土壤类型 棕钙土（）灰漠土（）灰棕漠土（）风沙土（）草甸土（）盐碱土（）潮土（） 粗骨土（）

草地类型

利用方式

全年放牧（）冬季放牧（）夏季放牧（）春秋放牧（）打草场（）禁牧（）放牧与打草交替

利用（）其他（）

利用强度 未利用（）轻度（）中度（）重度（）极重（）
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A.2 无人机飞行记录表

飞行记录表：单号

时间 地点

天气 风力

飞行高度

飞行目的

飞行器型号、载荷及其

他信息

作业人员

流

程

简

介

1

2

3

4

5

备注

记录人： 记录日期：
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A.3 无人机数据采集记录表

采集记录表

时间 地点

天气 风力

选择数据类型 K可见光□ D多光谱□ J激光雷达□

原始文件名称 采集信息名称

处理结果名称 数据总量

参加人员 飞行记录表 单号

数据存档编号

1

2

3

4

5

备注

记录人： 记录日期：
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A.4 样方地面调查表

样地编号 样方号

样方面积（m2） 总盖度（%）

数据采集日期 数据采集人

无人机采集信息编号 （包括影像编号、提取参数）

物种名称 株（丛）高度（cm）

株（丛）数

生物量（g/m2）

生活型

中文名 学名 1 2 3 4 … 平均高度 鲜重 干重

注：1、“生活型”分为一年生和多年生植物

2、“无人机采集数据编号”中数据包括该样方对应的可见光影像、多光谱影像、激光雷达数据。
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A.5 无人机调查参数记录表

样地编号 参数生产日期

物种丰富度 物种频度

盖度 （样地尺度的盖度影像编号、对应的原始采集数据存档编号）

高度 （样地尺度的高度影像编号、对应的原始采集数据存档编号）

生物量 （样地尺度的生物量影像编号、对应的原始采集数据存档编号）
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附 录 B

（资料性）

无人机影像空间分辨率、影像大小的计算方法

飞行高度与空间分辨率、影像大小的计算公式如下：

（1）

（2）

（3）

式中：

H——航高，单位为米（m）；

X——空间分辨率，单位为米（m）；

fk——相机焦距，单位为毫米（mm）；

a——像素尺寸，单位为毫米（mm）；

Dw——影像宽度，单位为米（m）；

Dh——影像高度，单位为米（m）；

SW——相机传感器宽度，单位为毫米（mm）；

SH——相机传感器高度，单位为毫米（mm）。
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