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基于光学三角形法与图像处理的立木胸径测量方法
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摘要：为提高林木胸径测量精度，减少劳动负荷，结合光学三角形法、图像处理及最小二乘拟合法，研究一种新的立

木胸径测量方法。通过理论分析制定算法，搭建测量系统，对 ５株不同径级的立木进行测量计算，实验结果表明，

采用光学三角形法的测量算法计算的直径精度较高，误差一般小于 ２２ｍｍ，相对误差率小于 ５５％。
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　　引言

在我国林业科学研究中，针对立木胸径的测量

方法以接触式测量为主，使用的设备主要有胸径围

尺、胸径卡尺２种。此外有研究人员采用全站仪进
行立木胸径测量

［１］
，同时也有一些研究人员采用图

像视觉处理，从中求解立木胸径
［２］
。图像处理方法

有２种具体的实施方式，第 １种是在测量时设置尺
寸已知的标志物，利用图像传感器获得标志物与被

测立木的图像，然后通过两者所占的像素比例关系

求得被测立木胸径；第 ２种方法是通过图像校正及

特征提取，直接从图像上读出被测立木的边缘，从而

求出胸径
［３］
。采用胸径围尺及胸径卡尺的方法要

求测量时测量人员要站在被测立木边上
［４］
，测量精

度较低，同时需要记录大量的测量数据，劳动强度较

大，且对于径级较大的立木，测量难度较大。其他测

量方法虽然有研究并取得一些进展，但目前并未得

到广泛应用。

光学三角形法也是一种利用图像传感器进行测

量的方法，使用光学三角形法可以测量深度距

离
［５］
。若将点光源变换成线性结构光，可以进行三

维扫描测量
［６～７］

。将单条线性结构光进行扩展，使



用光栅条纹对目标物进行照射，可以获得更快的重

建速度和精确度
［８］
。本文基于光学三角测量理论，

搭建一套由线性激光发射器和 ＣＭＯＳ图像传感器组
成的测量系统，获取立木表面轮廓的图像数据，并通

过二维图像数据坐标与目标三维测量数据点坐标的

变换，重建立木表面轮廓，最后采用最小二乘椭圆拟

合算法，求取测量目标的径级参数。

１　立木表面三维轮廓数据的二维测量方法

１１　测量系统原理及坐标变换
光学相似三角形测量理论主要利用相互成固定

夹角的光源与相机（两者主轴成角），通过相似三角

形的比例关系求出图像二维平面上点所对应的空间

点坐标
［９～１５］

。基于此原理，搭建由数字相机和二维

激光发射器组成的测量系统。通过数字相机，将投

射到被测目标立木表面的激光线的成像情况以图像

形式存储在存储器中，进而获取立木表面的轮廓数

据，为下一步计算直径做好数据准备。测量系统原

理如图１所示。为方便后续研究计算，要求激光器
发射的激光面与立木主干相垂直。

图 １　测量系统原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
根据光学相似三角形原理，可以将上述激光光斑

在 ＣＭＯＳ平面上成像点坐标变换为三维空间内各光
斑点坐标。坐标定义及坐标变换模型如图２所示。

图 ２　二维图像数据坐标与目标三维测量

数据点坐标的变换

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ２Ｄｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄ

３Ｄｔａｒｇｅｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
　
图２中，三维坐标原点 Ｏ为相机透镜中心点；Ｙ

轴与相机的主光轴相重合；Ｏ′Ｘ′Ｙ′坐标平面为相机
ＣＭＯＳ传感器所在坐标平面；原点 Ｏ′为相机透镜主
光轴与相机 ＣＭＯＳ传感器交点；Ｙ′轴与 Ｚ轴平行，方
向相反；Ｘ′轴与 Ｘ轴平行，方向相反；ｆ表示相机透
镜中心到相机 ＣＭＯＳ传感器距离；ｂ表示三维坐标
原点 Ｏ沿 Ｚ轴负向到激光器发射激光所在平面的
距离；θ表示激光器发射激光平面与 Ｚ轴夹角。

经相似三角形比例运算，可得对应关系
［１６～１７］

Ｘ＝ ｂＸ′
ｆｃｏｔθ－Ｙ′

（１）

Ｙ＝ ｂｆ
ｆｃｏｔθ－Ｙ′

（２）

Ｚ＝ ｂＹ′
ｆｃｏｔθ－Ｙ′

（３）

经过相似变换，即可完成图像中的激光光斑数

据点与三维空间坐标系的坐标变换。

１２　三维坐标向水平面投影及立木直径估计
对三维空间曲线的拟合算法程序复杂，运行效

率低，在测量中为了能够快速将计算测量结果呈现，

需改进算法、简化运算、提高运行效率，为此，对已获

得的数据作进一步处理。

在系统搭建时，激光器所发射的激光平面与立

木主干相垂直，在假设被测立木为标准圆柱的前提

下，激光所在平面与立木的交线是一个标准圆。由

于相机视角与激光平面成固定夹角，相机所拍摄图

片中的激光面与立木主干交线为椭圆的一部分。

然而椭圆拟合算法目前虽有研究但尚不成熟，

算法相对复杂，尤其是对于部分数据的拟合算法。

为进一步简化计算，本研究提出将三维空间坐标点

向水平面投影的研究方法，通过投影，可以将原始立

木截面坐标还原，所得坐标数据可直接用于圆拟合

计算。投影关系如图３所示。

图 ３　坐标投影原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
　
设大地坐标系为 Ｏ″Ｘ″Ｙ″Ｚ″，则投影关系可写成

Ｘ″＝Ｘ
Ｙ″＝Ｙ／ｓｉｎθ
Ｚ″{ ＝０

（４）

坐标数据（Ｘ″，Ｙ″）理论上为圆的一部分，经过
最小二乘拟合所得圆直径即为所测立木直径。
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２　实验

２１　实验材料
ＣＭＯＳ传感器采用 ７２０Ｐ高清摄像头，型号为

ＬｏｇｉｔｅｃｈＣ２７０，使用其自带软件进行图像采集，激光
器采用普通红光激光器，自带透镜，射出光线为线性

结构光，功率为０５ｍＷ，光线为红色可见光；使用自
制的支架将摄像头及激光器按原理图所示进行连

接。搭建测量系统如图４所示。摄像头可通过 ＵＳＢ
接口直接与计算机连接，并通过计算机上安装的

Ｌｏｇｉｔｅｃｈ公司的软件进行拍照，采集图像数据，激光
器由电池盒（内有３节５号碱性电池串连）供电。

经过标定，摄像头焦距 ｆ＝４７５９ｍｍ，激光器光
平面到透镜中心距离 ｂ＝１１５ｍｍ，激光器所发射激
光平面与 Ｚ轴夹角 θ为７８５°。

图 ４　实验系统

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．便携式计算机　２．激光器　３．摄像头　４．电池　５．自制支架
　

　　被测对象为北京林业大学校园内 ５株立木：立
木 １～５（图 ５），直 径 分 别 为 ４４５６３、４１３８０、
５５０６８、２５４６５、２８６４８ｍｍ。为了减小图像处理的
复杂程度，在夜间进行拍摄，以去除白光的影响。

图 ５　实验立木图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅｅｓ
　
２２　实验过程

实验主要分以下步骤：

（１）使用上述测量系统分别对被测对象进行拍
照测量。拍摄时，考虑到立木截面并不是标准圆，为

测量更准确，从互成 ９０°角的 ２个方向对立木进行
拍摄测量，拍摄时测量装置距立木表面 １３ｍ，并尽
量保持激光扫过的平面与立木主干垂直。

（２）对图像进行处理，从中提取出图像中光斑
点在相机相平面内的坐标位置。

（３）将测量系统的各项参数包括 ｆ、ｂ、θ代入到
二维向三维坐标转换公式中，求解出被测物体上激

光光斑在所建立的三维空间坐标系中的坐标位置关

系，求解结果如图６、图７中三维坐标图形所示。
（４）将三维坐标向与被测柱体轴线相垂直的平

面投影，并对所得坐标点进行最小二乘法拟合，拟合

目标曲线为圆，投影及曲线拟合结果如图 ６、图 ７中
二维坐标图形所示。

３　结果与分析

经过 Ｍａｔｌａｂ编程处理，计算结果如图８所示。
从图 ８中可以看出，两组计算结果均与测量结

果接近，测量结果基本能反映出被测立木的实际直

径值。其中立木３的两次计算结果与测量结果有较
大误差，但平均值比较接近。

林业测量中要求测量结果精确至 ０１ｃｍ，本方
法的测量误差最小值为 １７５ｍｍ，相对误差率可达
到０６１％（表１），在测量径级在 ２５０～５５０ｍｍ之间
的林木时，最大误差不超过２２ｍｍ，基本满足测量精
确度要求。

结合实验时测量参数分析实验结果中出现上述

现象的原因有：

（１）由于立木生长过程中的不均匀，导致在其
生长截面处并不是标准圆，有时甚至相差许多，在测

量时将立木截面当作标准圆进行计算，导致测量某

一方向时计算数值小，另一方向数值大。

（２）由于实验条件限制，测量系统在组建过程
中对传感器各项参数没有进行精确设计，其中取值

存在微小误差，误差经过累积放大，综合导致计算结

果精度下降。

（３）本次实验对图像处理过程没有进行深入研
究，其过程中可能会存在误差，同样也会对最后的计

算精度产生不利影响。
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图 ６　第 １组三维坐标点图及平面圆拟合图

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇｇｒａｐｈｓａｎｄ３Ｄｐｏｉｎｔｓｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ
（ａ）立木１　（ｂ）立木２　（ｃ）立木３　（ｄ）立木４　（ｅ）立木５

图 ７　第 ２组三维坐标点图及平面圆拟合图

Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇｇｒａｐｈｓａｎｄ３Ｄｐｏｉｎｔｓｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ
（ａ）立木１　（ｂ）立木２　（ｃ）立木３　（ｄ）立木４　（ｅ）立木５
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图 ８　计算与测量结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

４　结束语

使用依据光学三角法搭建的实验设备，在北京

林业大学校园内选取 ５株不同径级的立木进行测
　　

表 １　计算结果误差分析

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

参数 立木１ 立木２ 立木３ 立木４ 立木５

测量值／ｍｍ ４４５６３ ４１３８０ ５５０６８ ２５４６５ ２８６４８

计算值１／ｍｍ ４５４３０ ４２７１１ ６３０８９ ２４１８８ ２６１８５

计算值２／ｍｍ ４７４０８ ４４４１０ ４４２３９ ２４０３８ ３０７６２

平均值／ｍｍ ４６４１９ ４３５６１ ５３６６４ ２４１１３ ２８４７４

均值误差／ｍｍ －１８５６ －２１８１ １４０４ １３５２ １７５

相对误差率／％ －４１６ －５２７ ２５５ ５３１ ０６１

量，使用本文设计的算法进行计算，证明了利用光学

三角法，结合最小二乘圆拟合算法，对立木直径的测

量的可行性。详细分析了算法原理及误差产生的原

因。测量结果表明，采用此种方法进行立木胸径测

量具有非接触的特点，并且与用圈尺测量结果相比

误差小于２２ｍｍ，具有实际研究价值及应用前景。
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