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一种基于单 ＣＣＤ与经纬仪的树木胸径测量方法

侯鑫新，谭月胜，钱　桦，程朋乐
（北京林业大学，北京 １０００８３）

摘　要：提出一种基于单ＣＣＤ相机与经纬仪的树木图像的胸径测量方法，利用单ＣＣＤ相机采集的树木图像信息，
经过阈值分割、开运算、边缘提取等步骤提取树木胸径二维坐标；利用经纬仪采集的角度信息转换经纬仪旋转坐标

系、相机光心坐标系和图像坐标系，得出胸径的三维坐标，最终计算出胸径尺寸。采集了八组树木胸径，平均绝对

误差为７３６ｍｍ，平均相对误差率为２４６％，完全满足精度要求，验证了将单ＣＣＤ相机与经纬仪应用于树木胸径测
量的方法是可行的。
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　引言

胸径（ＤＢＨ）又称干径，指乔木主干离地表面１．３ｍ处的
直径，断面畸形时，测取最大值和最小值的平均值［１］。胸径是

立木测定的最基本因子之一，其测量是评价立地质量和林木生

长状况的重要依据［２］。目前，林业森林资源调查测量胸径主

要采用测树胸径尺进行手工测量，劳动强度和时间成本大，人

为干扰因素增多，有些复杂林地或者难以到达的林地甚至无法

进行调查［３］。

目前基于机器视觉技术测量林木系统参数大致有两个方

向：ａ）基于三维重建技术，通过采集多幅二维图片，经过摄像
机标定、立体匹配等步骤提取三维信息；ｂ）通过双目视觉理
论，利用双ＣＣＤ相机或者运动的单 ＣＣＤ相机获取图片，并利
用几何关系进行图像识别。美国的 Ｃｌａｒｋ［４］开发出一种自动树
木测量系统（ＴＭＳ）模型工具，将近景摄影技术用在森林精确调
查中，它是一款可以快速采集立木三维信息的工具。新西兰的

Ｂｒｏｗｎｌｉｅ等人［５］提出了一套基于图像摄影测量的 ＴｒｅｅＤ系统，
用来提取单株立木信息，这些立木信息提取方法大都是对采集

的图像进行人为处理，如通过鼠标点击确认等。Ｎｉｈｏｎ大学在
各种入口处安装两台摄像机，通过两台摄像机获取图像的处理

和匹配，利用成像的三角法则对人体的身高作出了判断［６］。

２００５年，杨华等人［７］采用数码相机获取立木的图像信息，对单

株立木图像信息的提取分别运用近景摄影测量 ＤＬＴ模型和双
目立体视觉技术进行解算，解决了立木图像信息与立木二维坐

标之间的解算问题。２００９年，吴晓兰等人［８］提出一种基于区

域增长和边缘检测的立木图像信息提取方法。通过颜色分量

对标定参照物进行提取，以主干基部区域为种子区域对立木主

体进行增长，遇到边缘时停止，再利用数学形态学对其进行处

理，得到需要的立木主体部分，根据标定参照物所得到的参

数，由摄影测量学求得树干的胸径、侧枝粗细、枝下高等信息。

基于以上讨论，为了满足林木测量过程中对尺寸精度、易

操作性、测量范围的要求，本文提出一种基于单ＣＣＤ与经纬仪
的树木测量方法。首先在单 ＣＣＤ的基础上结合经纬仪功能，
在双目视觉基础上建立单 ＣＣＤ与经纬仪的数学模型，转换经
纬仪旋转坐标系、相机光心坐标系和图像坐标系，减少了双目

视觉中对基距的测量要求和计算；然后利用计算机图像处理技
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术，经阈值分割、开运算、边缘提取等步骤提取提取图片中树木

轮廓，减少了标定尺检测；最后联合数学模型与图像匹配，用

ＶＣ＋＋编程软件计算求出胸径尺寸。

"

　树木胸径测量系统组成与测量原理

测量系统包括被测对象、ＣＣＤ相机、经纬仪和计算机四部
分，其中本系统的被测对象即树木胸径，如图１所示。

图像采集设备采用 ＰＯＩＮＴＧＲＥＹ公司生产的 ＩＥＥＥＩ３９４
型ＣＣＤ相机，其被固定于经纬仪的望远镜上，如图２所示。采
集角度信息设备采用北京新北光大地仪器有限公司生产的

ＢＴＤ２Ｌ中文激光电子经纬仪，用于测量水平角度和竖直角度。
水平角指从一点到两目标的方向线垂直投影在水平面上所成

的角，竖直角即测站点到目标点的视线与水平线间的夹角。

图１　软件界面

　　

图 ２　ＣＣＤ相机与经纬仪

#

　图像处理

被测对象在森林调查中为较复杂背景的图像，依据这些信

息特性［９，１０］，主要采取阈值分割、数学形态学变换、边缘提取三

个步骤。

#


"

　阈值分割

在对图像的研究和应用过程中，往往仅对图像中的某些部

分感兴趣，这些部分常称为目标或前景，其他部分称为背

景［１１］。阈值分割利用图像中要提取的目标物与背景在灰度特

性上的差异，把图像视为具有不同灰度级的两类区域的组合，

选取一个合适的阈值，以确定图像中每个像素点应属于目标还

是背景区域［１２］。选定的分割区域值应使前景区域的平均灰

度、背景区域的平均灰度与整幅图像的平均灰度之间的差别最

大，用区域的方差表示。

#


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　数学形态学变换

阈值分割得到的二值图像中可能存在断线、凹洞、毛刺等

缺陷，可以采用形态学修补方法有效地去除噪声和缺陷［１３］。

利用形态学各运算形式的不同特点，选取适当的结构元素对图

像进行形态学变换，使图像在一定方向上增厚或减薄，从而达

至修补缺陷、去除噪声的目的。

２２１　腐蚀
腐蚀运算是消除图像边界点的一种过程，使剩下的图像沿

其边界比原来图像小若干像素。如果图像在某处像素很少，那

么使用腐蚀运算后，图像将会在该处变为非连通的，即变成两

个独立的图像区域，而像素足够少的图像可能被删除，从而达

到去噪的目的。

２２２　膨胀
膨胀是将目标物体接触的所有背景点合并到物体中的过

程，结果是目标增大、空洞缩小，填补目标物体的空洞，形成连

通域。

２２３　开运算处理
图像的开运算是在腐蚀运算后再进行膨胀运算的组合运

算，删除孤立点或细小物体，在平滑物体边界的情况下而不明

显改变物体的体积。

#


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　边缘提取

边缘是指图像周围像素灰度有阶跃变化的像素集合，它存

在于目标与背景、目标与目标、区域与区域之间［１４］。图像中某

物体边界上的像素点，其邻域将是一个灰度级变化带。衡量这

种变化最有效的两个特征值就是灰度的变化率和变化方向，它

们分别以梯度向量的幅值和方向来表示。对于连续图像 ｆ（ｘ，
ｙ），即是求ｆ（ｘ，ｙ）梯度的局部最大值和方向。

边缘检测方法即是利用图像一阶导数的极值或二阶导数

的过零点信息来提供判断边缘点的基本依据［１５］。构造对图像

灰度阶跃变化敏感的差分算子来进行检测。由于树木主要是

直立生长，故主要进行竖直方向上的边缘提取。

#


-

　交互式测量

林业森林调查对象的图片均为复杂背景，同时拍摄了多棵

树木，边缘提取后内容杂而多，计算时间长。为了减小数据处

理量增加测量精度，采用人机交互式测量。用户可选择待测树

木进行处理，如图３（ａ）所示，在原图中选取两个小区域 Ａ和
Ｂ，再依次进行图像处理（图３（ｂ）（ｃ））。

!"#A

!"#B

（ａ）原图像并选取两个区域Ａ和Ｂ

　 （ｂ）对选取图Ａ依次阈值分割、

开运算、边缘提取

（ｃ）对选取图Ｂ依次阈值分割、

开运算、边缘提取

图３　选取图像Ａ和Ｂ分别进行图像处理

,

　基于单
$$.

与经纬仪测量的数学模型建立

测量时用水准器将仪器定平，瞄准测量目标Ｑｃ，如图４所

示，Ｏ１为相机光心，Ｑ１为图像平面，记录目标点的水平角度ω１
与竖直角度ψ１；再旋转一定水平角和竖直角，再次瞄准测量目
标Ｑｃ，Ｏ２为相机光心，Ｑ２为图像平面，并记录目标点在该位置
的水平角度ω２与竖直角度ψ２。其中ＯＯ１、ＯＯ２为相机光心到
经纬仪旋转中心的距离，记为 ｌ；Ｏ１Ｏ３、Ｏ２Ｏ４为相机的有效焦
距，记为ｆ。
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图４　数学模型简图
依据两次记录角度信息关系可知，相机光心坐标系 Ｏ１

ｘ１ｙ１ｚ１水平旋转ω＝ω２－ω１和竖直旋转 ψ＝ψ２－ψ１到相机光

心坐标系Ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２，由此空间坐标系转换关系
［１６］是：

经纬仪旋转中心坐标系 Ｏｘｙｚ到相机光心坐标系 Ｏ１
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ｘ１ｙ１ｚ１的旋转矩阵和平移矩阵分别为

　　　Ａ＝
ａ１　ａ２　ａ３
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ａ７　ａ８　ａ




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
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＝
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




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经纬仪旋转中心坐标系 Ｏｘｙｚ到相机光心坐标系 Ｏ２
ｘ２ｙ２ｚ２的旋转矩阵和平移矩阵分别为

Ｕ＝

μ１　μ２　μ３
μ４　μ５　μ６
μ７　μ８　μ



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
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



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

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＝
ｃｏｓω　　　　　０　　　　ｓｉｎω
ｓｉｎφ·ｓｉｎω　　ｃｏｓφ　　－ｓｉｎφ
－ｃｏｓφ·ｓｉｎω　ｓｉｎφ　ｃｏｓφ·ｃｏｓ











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　　　　　Ｔ＝
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ｔｙ
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
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




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

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＝
ｃｏｓω·ｓｉｎω·ｌ
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ｃｏｓφ·ｃｏｓω·











ｌ

（４）

经纬仪旋转中心坐标系Ｏｘｙｚ空间中一点（ｘ，ｙ，ｚ）与第一
次测量时相机光心坐标系 Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１中位置（Ｘ１，Ｙ１）的对应关

系［１７］为
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ａ７　ａ８　 ａ９　 ｎ
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


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






ｚ

ｘ
ｙ
ｚ
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



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
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








ｌ

ｘ
ｙ
ｚ

















１

（５）

经纬仪旋转中心坐标系Ｏｘｙｚ空间中一点（ｘ，ｙ，ｚ）与第二
次测量时摄像机坐标系 Ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２中位置（Ｘ２，Ｙ２）的对应关系
为
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Ｘ２
Ｙ２
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
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



１

＝

ｆμ１　ｆμ２　ｆμ３　ｆｔｘ
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由式（１）～（６）计算空间点（ｘ，ｙ，ｚ）的坐标，可表示为
ｘ＝（ｚ＋ｌ）·Ｘ１ｆ

ｙ＝（ｚ＋ｌ）·Ｙ１ｆ

ｚ＝
ｆ（μ１·ｌ·Ｘ１＋μ２·ｌ·Ｙ１＋ｆｔｘ）－Ｘ２（μ７·ｌ·Ｘ１＋μ８·ｌ·Ｙ１＋ｆｔｚ）
Ｘ２（μ７·Ｘ１＋μ８·Ｙ１＋μ９·ｆ）－ｆ（μ１·Ｘ１＋μ２·Ｙ１＋μ３·ｆ）

＝

ｆ（μ４·ｌ·Ｘ１＋μ５·ｌ·Ｙ１＋ｆｔｙ）－Ｙ２（μ７·ｌ·Ｘ１＋μ８·ｌ·Ｙ１＋ｆｔｚ）
Ｙ２（μ７·Ｘ１＋μ８·Ｙ１＋μ９·ｆ）－ｆ（μ４·Ｘ１＋μ５·Ｙ１＋μ６·ｆ

















）

（７）

-

　基于单
$$.

与经纬仪的树木胸径计算

由式（７）可知，已知空间一点在两个图像坐标系的二维坐
标值，并结合经纬仪所测角度数据，能计算出该点的三维坐标

值。利用ＣＣＤ相机和经纬仪采集一组数据，如图５所示，进行
图像处理和对图片中各像素点特征匹配［１８］，提取胸径位置并求出

胸径两端点的坐标值，最后计算胸径尺寸。其流程如图６所示。

　（ａ）第一幅图　　　　　　　（ｂ）第二幅图

图５　采集的一组图片数据
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图６　胸径计算算法流程
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　实验验证

本实验在北京林业大学树林中进行，共测量八组树木胸径。

/


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　系统结构参数

连续拍摄九幅方格靶标图对 ＣＣＤ相机进行标定，得到相
机有效焦距 ｆ＝２７．１５８３６ｍｍ，ＣＣＤ相机光心到经纬仪旋转中
心距离ｌ＝７２．５２４６２ｍｍ。
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　数据采集

原始数据采集包括经纬仪采集的角度信息、ＣＣＤ相机采
集的图片信息和人工测量胸径数据，其中图片信息指树木胸径

位置两端点（从左到右分别称为起点和终点）在图像上的坐

标。数据如表１、２所示。
表１　实测胸径和拍摄两幅图时经纬仪测量的角度信息

树号
实测胸

径／ｍｍ
ω１ ψ１ ω２ ψ２

１ ２１９．０ １９°３８′２４″ ２６１°１７′４９″ ４９°９′１１″ ２６１°１８′１″
２ ２１１．４ １２°５２′１９″ ２６１°１９′１″ ４０°４９′２″ ２６１°１９′１９″
３ ２３３．３ ２０°１８′３５″ ２６１°１７′３４″ ４９°４６′３８″ ２６１°１７′４８″
４ １８６．５ ２５°５０′９″ ２６１°１７′５２″ ５５°１９′５９″ ２６１°１８′１０″
５ ２７５．７ ４９°３２′１３″ ２６１°１８′２２″ ７８°１９′２５″ ２６１°１８′３８″
６ ２０８．２ ５０°１４′２９″ ２６１°１７′５４″ ８０°１′２１″ ２６１°１８′１１″
７ ２４４．５ ７６°４２′３０″ ２６１°１８′５５″ １０４°１３′２３″ ２６１°１９′１０″
８ ６６１．１ ３７°４３′３６″ ２６１°１０′２３″ ６６°１１′３９″ ２６１°１０′４１″

表２　图像处理采集胸径位置信息

树号
胸径起点坐标

Ｘ１１ Ｙ１１ Ｘ１２ Ｙ１２

胸径终点坐标

Ｘ２１ Ｙ２１ Ｘ２２ Ｙ２２
１ １１７２ ５９５ １７４ ５７６ １２５５ ５９５ ２６８ ５７５
２ １９２ ４９１ １２３６ ５６１ ２６８ ４９１ １３１２ ５６１
３ １２２３ ５７１ ２４５ ５２８ １３０９ ５７１ ３２９ ５２８
４ ７７８ ４７８ １３１０ ４８８ ８４５ ４７８ １３７９ ４８８
５ ２４７ ５９２ １２２５ ５５０ ３３１ ５９２ １３０８ ５５０
６ １９２ ４８９ １１７７ ４９８ ２６８ ４８９ １２５１ ４９８
７ １７８ ５６３ ７１２ ５８９ ２６７ ５６３ ７９２ ５８９
８ １１４６ ５８４ ３３３ ５３０ １３８５ ５８４ ５８２ ５３０

/
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　计算树木胸径

由原始数据记录经纬仪两次位置的角度信息和图片提取

的胸径起点、终点二维坐标，依据式（１）～（７），计算胸径起点、
终点的三维坐标，如表３～５所示，并与实测胸径值进行比较，
如表６所示。

表３　经纬仪采集两次拍摄位置的角度信息

树号 ω１ ψ１ ω２ ψ２ ω ψ
１ １９°３８′２４″ ２６１°１７′４９″ ４９°９′１１″ ２６１°１８′１″ ２９°３０′４７″ １２″

２ １２°５２′１９″ ２６１°１９′１″ ４０°４９′２″ ２６１°１９′１９″ ２７°５６′４３″ １８″

３ ２０°１８′３５″ ２６１°１７′３４″ ４９°４６′３８″ ２６１°１７′４８″ ２９°２８′３″ １４″

４ ２５°５０′９″ ２６１°１７′５２″ ５５°１９′５９″ ２６１°１８′１０″ ２９°２９′５０″ １８″

５ ４９°３２′１３″ ２６１°１８′２２″ ７８°１９′２５″ ２６１°１８′３８″ ２８°４７′１２″ １６″

６ ５０°１４′２９″ ２６１°１７′５４″ ８０°１′２１″ ２６１°１８′１１″ ２９°４６′５２″ １７″

７ ７６°４２′３０″ ２６１°１８′５５″ １０４°１３′２３″ ２６１°１９′１０″ ２７°３０′５３″ １５″

８ ３７°４３′３６″ ２６１°１０′２３″ ６６°１１′３９″ ２６１°１０′４１″ ２８°２８′３″ １８″

·７２２１·第４期 侯鑫新，等：一种基于单ＣＣＤ与经纬仪的树木胸径测量方法 　　　



　 　

表４　胸径起点坐标值

树号
胸径起点坐标

Ｘ１１ Ｙ１１ Ｘ１２ Ｙ１２ ｘ１ ｙ１ ｚ１
１ １１７２ ５９５ １７４ ５７６ ３１６６．５ １６０７．５ ０．４
２ １９２ ４９１ １２３６ ５６１ ５１９．８ １３２９．３ ０．６
３ １２２３ ５７１ ２４５ ５２８ ３２９９．０ １５４０．３ ０．３
４ ７７８ ４７８ １３１０ ４８８ ２０８７．８ １２８２．７ ０．１
５ ２４７ ５９２ １２２５ ５５０ ６６７．３ １５９９．３ ０．４
６ １９２ ４８９ １１７７ ４９８ ５２０．０ １３２４．３ ０．６
７ １７８ ５６３ ７１２ ５８９ ４８５．１ １５３４．２ １．１
８ １１４６ ５８４ ３３３ ５３０ ３０８９．０ １５７４．２ ０．３

表５　胸径终点坐标值

树号
胸径起点坐标

Ｘ２１ Ｙ２１ Ｘ２２ Ｙ２２ ｘ２ ｙ２ ｚ２
１ １２５５ ５９５ ２６８ ５７５ ３３８３．９ １６０４．３ ０．３
２ ２６８ ４９１ １３１２ ５６１ ７２３．４ １３２５．３ ０．４
３ １３０９ ５７１ ３２９ ５２８ ３５２７．０ １５３８．５ ０．２
４ ８４５ ４７８ １３７９ ４８８ ２２６７．９ １２８２．９ ０．０
５ ３３１ ５９２ １３０８ ５５０ ８９２．５ １４３４．５ ０．３
６ ２６８ ４８９ １２５１ ４９８ ７２３．６ １３２０．２ ０．４
７ ２６７ ５６３ ７９２ ５８９ ７２２．８ １５２４．２ ０．６
８ １３８５ ５８４ ５８２ ５３０ ３７２６．７ １５７１．４ ０．１

表６　实际测量胸径与计算胸径数据比较

树号
实测胸径／
ｍｍ

胸径计算

尺寸／ｍｍ
绝对误差

／ｍｍ
相对误差率／

％

１ ２１９．０ ２１７．６ １．４ ０．６
２ ２１１．４ ２０３．６ ７．８ ３．７
３ ２３３．３ ２２７．９ ５．４ ２．３
４ １８６．５ １８０．１ ６．４ ３．４
５ ２７５．７ ２７９．１ ３．４ １．２
６ ２０８．２ ２０３．６ ４．６ ２．２
７ ２４４．５ ２３８．０ ６．５ ２．７
８ ６６１．１ ６３７．７ ２３．４ ３．５

平均值 ７．４ ２．５

　　最后计算结果显示如表６所示，胸径平均绝对误差为７．４
ｍｍ，平均相对误差率为２．５％，完全满足低于５％的精度要求，
验证了将单ＣＣＤ相机与经纬仪应用于树木胸径测量的方法是
可行的。树木胸径的横截面可能是非规则的圆形和ＣＣＤ相机
非线性畸变时造成误差的主要因素，可再优化数学模型和图像

处理算法，提高计算精度。

0

　结束语

本文研究一种基于单ＣＣＤ相机与经纬仪的树木胸径测量
方法，通过建立数学模型、采集经纬仪数据和对ＣＣＤ相机采集
的图像进行处理，计算树木胸径尺寸，并利用北京林业大学校

园内树木采集数据进行胸径测量实验，验证了结果。这种方法

利用单ＣＣＤ相机结合经纬仪测角功能代替双 ＣＣＤ，减少了在
基距上的测量要求和计算，并且不需使用标定尺，对图像的提

取效率和精度有一定的提高。使用ＶＣ＋＋编写软件界面，运算
速度快，可进行实地实时性测量，也可实地测量保存原始数据

后再计算结果。本软件的测量部分目前只涉及胸径计算，后续

可扩展到对树木其他因子的测量或对其他物体的尺寸测量。

测量范围主要取决于ＣＣＤ相机的性能，可依据测量范围要求
选择合适的ＣＣＤ型号。
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（上接第１２１９页）针对本文提出的对ＳＵＲＦ算法的改进也能够在
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２３％左右，在一定程度上降低了时间消耗。
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