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摘要! 针对现有森林资源调查中立木胸径测量工作劳动强度大% 效率低! 先进设备操作复杂% 成本高等问题! 结

合相机标定% 三维重建% 机器视觉和近景摄影测量等技术! 探索基于智能手机与机器视觉技术的立木胸径测量方

法& 通过智能手机获取待测立木的图像信息! 运用
789

颜色空间模型"

789 :);)< =)(>;

'和
. " .

算子对图像进行卷

积运算! 得到立木图像的视觉显著图( 结合
?@A

颜色模型)色调
76

饱和度
86

明度
9

'中的
7

分量增强图像中立木

树干部分的颜色对比度! 通过图像分割算法识别并获取自然环境下的目标立木轮廓区域( 通过一种改进的带有非

线性畸变项的相机标定模型标定智能手机的相机内% 外参数! 并借助相机参数和二维图像信息进行三维世界坐标

重建! 从而实现树干
,-. =

处胸径的测量& 经验证! 一定距离内胸径测量结果的相对误差小于
!-%"B

& 该方法测量

精度较高! 符合森林资源调查对胸径测量的精度要求! 可应用于森林资源调查& 图
3
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森林资源数据采集是森林资源监测的基础# 提高数据采集的效率和质量是森林资源信息化的重要内

容!

.">

"

$ 在各类森林资源调查中# 立木的胸径测量是最重要的内容之一# 其精度直接影响森林资源蓄积

量的消长等情况!

!

"

$ 传统的人工接触式测量方法!

J

"劳动强度大% 人力成本高% 效率低$ 使用全站仪等精

密测量设备存在操作复杂% 不易携带% 成本较高等问题$ 近景摄影测量方法!

""G

"虽然可以很好地解决这

些问题# 但标定算法复杂# 且需要在计算机上操作完成# 步骤繁琐$ 目前国内外学者在立木测量方法上

做了大量的研究并取得了诸多成果# 开发出了一系列软% 硬件系统# 但这些系统及其算法% 模型多数是

针对计算机和数码相机# 无法在较为普适的移动终端设备上完成测量!

F"K

"

$ 近年来# 随着智能手机的快

速发展# 利用智能手机来进行立木测量成为可能# 许多学者基于
L594,*9

平台开发了测树软件!

M".?

"

# 这

些软件基于三角函数原理测量树高# 在测量胸径时需要根据已知尺寸的标定物进行对比计算# 一定程度

上实现了树高% 胸径因子的实时测量# 但是操作复杂# 精度不高$ 针对上述问题# 本研究以立木胸径

&

#$%

'的快速% 自动获取为目标# 提出一种借助普适率高的智能移动端设备&智能手机'# 结合机器视觉

技术% 相机标定技术和三维重建技术的立木胸径自动测量方法# 以期提升森林资源外业调查的作业精度

和效率# 同时可让非专业人士借助非专业装备完成立木胸径的测量$

.

测量方法设计

*+*

胸径定义

立木胸径是森林资源调查中的一个重要因子# 指乔木主干离地表面
./! 0

处的直径$ 胸径测量可为

林业相关作业提供基础数据和科学依据# 如林分蓄积量测定% 林木采伐% 林区精准施药% 林区地图绘制

等$ 同时# 林区立木的胸径生长数据反映了林间周围的气候% 光照% 土地营养状态等环境条件$

*+,

胸径测量方法设计

本研究提出的立木胸径测量方法流程如图
.

所示$ 首先通过智能手机相机采集待测立木&悬挂棋盘

格标定板'图像# 根据智能手机相机特点建立一种改进的带有非线性畸变项的相机标定模型# 矫正图像

中各像素的偏移# 标定高精度的相机内% 外参数$ 利用相机内% 外参数和二维图像坐标信息进行三维世

界坐标重建# 计算单位像素对应实际物理尺寸( 同时# 采用
N&D

&

EO1 N&D :,6,4 0,9)6

'颜色模型和

%PQ

&色调
!

# 饱和度
"

# 明度
#

'颜色空间模型作为图像特征# 分别提取图像的
$

&亮度'#

%

&洋红色至

绿色范围'和
&

&黄色至蓝色范围'

!

个分量及
!

分量# 利用各像素点&

'<(

'的
N&D

三分量的算数平均值与

各像素经
! # !

算子卷积运算得到的下采样图之间的差异# 得到高频图$ 将色调
!

分量均衡化处理后进

行特征融合# 得到融合图# 从而增强立木轮廓特征# 再将融合图二值化$ 利用膨胀和腐蚀组合运算进行

去噪和平滑处理# 并根据立木主轮廓和干扰轮廓周长差距大的特点# 提取主轮廓# 完成立木轮廓的图像

分割( 提取立木轮廓的最小外接矩形# 获取矩形树干高度方向的像素参数$ 由单位像素物理尺寸信息和

树干高度方向的像素参数信息# 获取树高
./! 0

位置处的胸径像素参数$ 结合树高
./! 0

处胸径方向像素

信息和单位像素物理尺寸信息# 完成胸径计算$

>

立木胸径测量关键技术

,+*

智能手机相机标定模型及畸变矫正模型

现有的相机标定方法主要分为传统标定物标定法% 基于主动视觉标定法和自标定法$ 为了适应移动

端相机镜头组的特点# 使之能够实现畸变矫正并获取高精度相机参数# 本研究提出一种经改进的带有非

线性畸变项的相机标定模型来实现相机标定$ 下式分别描述了畸变矫正模型&

.

'# 忽略了高阶项的相机

管窻立等) 基于智能手机与机器视觉技术的立木胸径测量方法 KM!
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其中"
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&
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"

#为线性针孔模型计算出的理想图像坐标点& "

!

&

#

#是实际的图像坐标点& "

!

!

&

!

#

#是非线性畸

变值& 它与坐标的位置有关' "

!

!$

&

!

#$

#为忽略了高价项的非线性径向畸变值& "

!

!&
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!

#&

#为忽略了高价项的

非线性切向畸变值'

%

#
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'

#

&

'

!

代表
(

个非线性畸变系数'

图像坐标系上的点"

!

&

#

#在像素坐标系"

"

&

)

#中的坐标为"

"

%

&

)

%

#& 像面上每一个像素点在
!

轴&

#

轴方向上的物理尺寸为
&

!

&

&
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' 可知图像中任意一个像素在
!

个坐标系中满足如下关系(
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结合式"
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#& 线性相机模型可化为齐次坐标与矩阵形式"

.
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+ #
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+ +
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#表示三维世界坐标下的
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,
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图
/

采用相机标定技术和机器视觉技术的胸径自动测量方法流程图
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相机参数计算及优化

将棋盘格标定板固定于立木树干上! 通过智能手机获取标定

图片"图
#

#! 进行相机内$ 外参数标定% 根据
$%&'(

&

))

'标定法

中的相机标定解决方法% 先利用模板平面与图像间的单应性关系

作为约束条件获得封闭解! 在封闭解的基础上计算初始估值内$

外参数矩阵( 然后根据最大似然估计理论给出非线性的最优化

解! 并考虑透镜的径向畸变! 得到解析解和非线性解( 最后应用

非线性最小二乘的
*+,+-.+/0!12/342/56

算法来迭代获得更精确的

相机内$ 外参数% 选取
)

组)

)#

幅*标定模板进行标定实验的数

据! 其中图像的各角点反投影误差和每幅模板图像的平均像素误

差如图
!

所示%

相机标定方法能获取相机的内$ 外参数! 而畸变矫正能解决

智能手机相机镜头组存在畸变的问题! 对图片中的所有像素进行

偏移纠正! 获得经畸变矫正的图像%

图
!&

的
!

和
"

坐标分别代表模板图像的
#

个方向! 图中的各点表示模板图像中各角点在
!

和
"

方向上的偏移方向

和偏移量% 图
!7

的横坐标表示模板图像的编号! 纵坐标表示每幅图像中所有角点的平均像素误差

图
!

标定模板图像的角点和平均像素误差

8904/+ ! :;/-+/ /+</;=+>69;- +//;/? 2-5 2,+/20+ <9@+A? +//;/? ;B >2A9./269;- 9C20+?

&D

角点反投影误差

平均值

!"#

由图像坐标系重建三维世界坐标系

经过相机标定! 可计算图像上
#

个像素点在三维世界坐标系下的真实物理距离% 算法过程为+ 根据

智能手机的相机成像传感器尺寸
#

::E

推出每个像素的物理尺寸
#

<9@+A?

( 由
#D#

节获取的经畸变矫正后的手

机相机参数! 计算摄像机焦距
$

>

的物理尺寸
%

&>

( 然后计算像素平

面上待测目标物两点间的距离
%

59?62->+

( 最后可根据二维图像信息计

算对应三维世界中
#

个像素点之间的真实物理距离
%

!E!/+2A

% 其中

'

?4C

表示待测目标两点之间的像素个数(

(

和
)

分别表示相机标定

所得外参数中的旋转矩阵和平移向量% 三维世界重建算法)图
F

*

可计算单位像素对应的三维世界坐标的物理尺寸%

!"$

立木树干轮廓视觉显著性表达及色调分量融合

相比工业环境下的机器视觉图像分割! 自然环境下立木轮廓

的视觉分割具有目标对象形态各异! 图像背景干扰因素多和光照

不均匀等特点! 将现有的图像分割方法直接应用于自然环境进行

感兴趣区域检测及图像分割的效果不佳% 本研究以自然环境中的

立木图像为对象! 提出一种结合频率调谐的视觉显著性 &

)#

'的轮廓

检测方法! 具体为+

!

颜色空间选取% 利用
*2.

颜色模型中
%

!

*

图
#

标定图片获取示意图

8904/+ # G>H+C269> 5/2I9-0 ;B >2A9./269;- <9>64/+

管窻立等+ 基于智能手机与机器视觉技术的立木胸径测量方法

图
F

三维世界坐标重建算法流程图

8904/+ F 8A;I >H2/6 ;B !E >;;/59-26+

/+>;-?6/4>69;- 2A0;/96HC

+

&>

J&

>

"%

<9@+A?2

KL"
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和
! &

个分量的几何距离差异! 区分图像中不同颜色区域" 由于
&

个分量之间独立性高! 在目标显著性

的特征表达上效果较好# 因此! 本研究引入对自然环境中立木轮廓目标区域的频率调谐视觉显著性描

述! 使之成为识别目标的特征之一#

'()

三分量可通过式 $

*

%提取! 其中
"

!

#

和
$

分别代表该目标像

素的红色! 绿色和蓝色值&

%+

$

,& -&&!"./0 $*,!#./ *&!!$

%

123 !

,0

&+&**!

$

,/ 4&%!"5!! !,$!#.* *,/!$

%

123 !

!/

.,!$

!+,0"!

$

,! **&!".&- 0-4!#64! /0$!$

%

123 !

!/

7#!

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

$

& $

*

%

!

频率调谐的视觉显著性表达'

#&"#/

(

& 以
'()

颜色空间为图像特征! 计算各颜色通道$

%

!

&

!

!

%上每个像

素点$

'

!

(

%与整幅图像的平均色差并取平方" 然后将这
&

个通道的值相加作为该像素的显著性值& 采用

& ! &

算子对图像进行卷积运算! 得到一次下采样图! 并构建高斯金字塔! 对图像进行多次高斯平滑处

理! 最终得到高频图&

)

$

'

!

(

%

+%*

!

6*

"89

%+

$

%

!

6%

"89

%

!

.

$

&

!

6&

"89

%

!

.

$

!

!

6!

"89

%

!

&

& $

$

%

式$

$

%中)

)

$

'

!

(

%表示像素点$

'

!

(

%的频率调谐视觉显著性值!

*

!

为图像特征的几何平均向量!

*

"89

为对

原始图像的高斯模糊! 采用
& ! &

算子" $

%

!

&

!

!

%各分量下标
!

表示采集原始图像下各特征分量的算术

平均值! 下标
"89

表示高斯滤波后图像每个像素点的特征分量& 将此方法应用于目标立木轮廓提取的特

征表达! 得到的视觉显著图$图
4:

%能有效捕捉到各颜色空间分量的剧烈跳变点! 突出立木轮廓&

"

色调

分量均衡化与特征融合& 仅依靠
'()

颜色模型构建立木图像的视觉显著图! 受光照影响较大& 如果在视

觉显著图的基础上对图像进行色调分量均衡化与特征融合处理! 可提取较高质量立木树干轮廓" 如将

;<=

颜色空间中
+

分量融合到目标立木树干特征表达中! 可以弥补在
'()

空间上表达立木显著性时光

照不均匀所带来的影响& 提取图像
+

通道分量$图
4>

%! 通过对比度受限自适应直方图均衡化调整'

,4

(

!

增强图像中立木树干部分的颜色对比度! 捕获更多棕褐色系的立木树干与绿色系的背景之间的细节差

异& 将立木树干图像的均衡化
+

分量与频率调谐视觉显著图通过式$

-

%进行融合)

*

?@A2BC

$

'

!

(

%

+ +

$

'

!

(

%

)

$

'

!

(

%

&

& $

-

%

式$

-

%中)

*

?@A2BC

$

'

!

(

%表示每一像素点$

'

!

(

%的融合特征!

+

$

'

!

(

%表示像素点$

'

!

(

%的均衡化色调!

)

$

'

!

(

%该像素点$

'

!

(

%的频率调谐视觉显著性值& 通过特征调制! 减少光照强度变化对于视觉显著性的

影响! 从而增强目标立木树干轮廓& 融入
+

分量的特征表达图$图
4D

%&

!"#

噪声处理及树干轮廓检测

分割后的图像仍会呈现出立木轮廓不完整现象和残留部分噪声! 包括树干纹理造成的空隙* 树叶遮

挡后不完整的轮廓等& 利用形态学膨胀和腐蚀组合运算! 通过开操作$先腐蚀后膨胀%分割出独立的图像

元素! 消除细小物体! 达到在纤细处分离物体和平滑较大物体边界的效果& 通过闭操作$先膨胀后腐蚀%

连接图像中相邻的元素! 填充物体内的细小空洞! 达到连接邻近物体和平滑边界的效果& 由于背景复

杂! 上述去噪处理后图像仍然可能存在较大的干扰噪声块! 利用立木主轮廓和干扰轮廓的周长差距大的

图
4

融入
+

分量的特征表达图及树干轮廓提取示意图

E2F@GH 4 EH(I@GH HJKGHAA2BC 12(FG(L 2CIHFG(I2CF 2CIB + 9BLKBCHCIA (C1 ( AMHI98 L(K B? IGHH IG@CM HJIG(9I2BC

:N

频率调谐视觉显著性图
ON

原始图像
>N +

分量图
DN

融合图

$-0
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特点" 剔除周长较小的干扰项" 保留主轮廓" 完成立木轮廓的输出#图
#

$%

图
#

树干轮廓提取示意图

$%&'() # *+),-. /01 23 ,()) ,('4+ 2',5%4) )6,(0-,%24

78

98 :8 ;8

在完成立木轮廓检测后" 可通过提取立木轮廓的最小外接矩形&

<#

'获得立木树干高度的属性" 在
=8!

节的基础上进行树干高度(指所获待测图像中树干部分的高度" 并非树高$参数提取" 并获取树干高度方

向的像素值% 由于目标立木在图像中存在形状不规则和位置) 方向自由等特点" 使得难以准确定位立木

位置及提取立木的边缘轮廓" 因此通过目标主轴方向估计求出立木轮廓最小外接矩形* 根据主轴确定目

标的初始矩形" 以初始矩形的几何中心为旋转中心对其进行旋转" 从而找到最优矩形姿态" 并平移优化

旋转后的矩形#图
>

+*

图
>

立木轮廓最小外接矩形提取及胸径位置定位和胸径计算

$%&'() > ?%4%/'/ 2',)( ()-,04&5)23 ,()) ,('4+ 2',5%4) )6,(0-,%24@ ;9A 52-0,%24 04B ;9A -05-'50,%24

78

98 :8 ;8

!"#

胸径检测与计算

提取立木轮廓的最小外接矩形" 将矩形中树高方向定义为树干高度方向" 获取最小外接中树干高度

方向的像素参数
!

A

" 结合经三维重建测得的单位像素对应的三维世界的物理尺寸信息
"

!;!()05

" 即可计算

树干高度!

#"!

A

# "

!;!()05

* 胸径#

;9A

+的测量算法如下! 由单位像素物理尺寸信息和树干高度方向的像

素参数信息
"

!;!()05

" 获取树高
<8! /

位置处的胸径像素参数!

!

;9A

C< !DDE"

!;!()05

" 结合树高
<8! /

处胸径方

向像素信息
!

;9A

和单位像素物理尺寸信息
"

!;!()05

" 可得胸径为!

$

9A

" !

;9A

#"

!;!()05

* 此处"

!

A

与
!

;9A

指在未

经采样处理的原图像中提取的像素信息*

!

实验验证

基于上述原理和算法流程" 本研究在
74B(2%B

系统平台上" 利用
F0G0

语言和
:HH

语言等开发适用于

74B(2%B

智能手机的树干高度, 胸径测量的测试系统" 用于本研究方法的精度验证%

IJ>
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!"#

树干高度测量精度验证

随机选定
&!

株立木! 编号后用皮尺测量各树干高度" 利用本研究的方法测量图片中的立木高度以

验证测量精度# 使用经校准的实验手机对
&!

株立木进行测量! 相对误差均小于
'()*+

$表
&

%&

表
$

树干高度测量数据

,-./0 # 10-23405067 8-7- 9: 7;0 7436< ;0=>;7

样本号 树干高度真值
?5

树干高度测量值
?5

相对误差
?+

样本号 树干高度真值
?5

树干高度测量值
?5

相对误差
?+

& !(@%% !(@&* ! %(&'$ A($B @ '('%% '()%* ! %(%%@ '()*

! !($%% !())* ! %(%%@ '($! $ '(B%% *(%$* ! %(%)' A(@$

A A()%% A()!% ! %(%BB A(B* B *(!%% *(!!* ! %(&)A !(!&

' A(B%% '(%%% ! %(%&' !(*@ &% *(*%% *(A'% ! %(%*@ !(B&

* '(!%% '(&@% ! %(!!) A($& && *($%% *()@% ! %(%!$ !(!*

) '('%% '(!!* ! %(%'B A(B$ &! )(&%% )(AA% ! %(%!$ A(@@

说明' 树干高度指所获取图像内的树干部分的高度! 并非指立木因子中的树高

!%&

胸径测量精度验证

随机选定
&%

株立木! 编号后用轮尺测量各立木
&(A 5

高度处的胸径作为真实胸径值& 用实验手机

对各样本多次测量! 计算平均值作为测量值& 由表
!

可知'

&%

个样本的胸径测量结果相对误差均小于

!(*%+

! 绝对误差均小于
* 55

! 符合森林资源调查工作的精度要求&

表
&

胸径测量数据

,-./0 ! 10-23405067 8-7- 9: 7;0 CDE

样本号
胸径真值

?

55

胸径测量值
?55

平均绝对

误差
?55

相对误

差
?+

样本号 胸径真值
?55

胸径测量值
?55

平均绝对

误差
?55

相对误

差
?+

& &)A(%%% &)&(%%% ! %(!)* "!(%%% &(!A ) &A!(%%% &!B(!AA ! &(!'! "!($%% !(&%

! &'$(%%% &'*(B%% ! %('%% "!(&%% &('! @ &AB(%%% &A@(A)@ ! %()&& "&()%% &(&@

A &!!(%%% &&B(B%% ! %(**@ "!(&%% &(@! $ !%A(%%% !%%(*%% ! %(!%% "!(*%% &(!A

' &*!(%%% &'B(')@ ! %('%' "!(*%% &()@ B !%'(%%% !%&(A)@ ! %($&' "!()%% &(!B

* &$$(%%% &$A(*AA ! &(A'A "'(*%% !(A@ &% !!$(%%% !!*(BAA ! %(**& "!(&%% %(@@

'

结束语

本研究提出的结合相机标定技术( 机器视觉技术及三维重建技术的立木胸径自动测量方法! 能够更

加方便地实现林业智能测量! 有效提升森林资源外业调查的作业精度和效率& 与现有的基于
F6849=8

平

台的测树软件相比! 该方法的优势主要体现在'

!

结合相机标定技术! 消除了相机镜头存在的畸变! 减

少了系统误差"

"

结合机器视觉技术! 将图像处理技术应用于林业资源调查工作! 在实现胸径快速测量

的同时! 获取并保存了立木图像信息"

#

相比三角函数方法! 本方法的测量效率和精度更高" 相比比例

模型测量胸径的方法! 本方法使用图像增强! 感兴趣区域检测及相机标定和三维重建等技术! 使得鲁棒

性和测量精度更高& 本研究虽然较好地实现了立木胸径的快速测量! 但仅能在一定距离内获取简单的直

接测树因子! 希望在下一步的研究中! 实现立木高度( 森林蓄积量( 生物量等数据的自动计算! 为 )智

慧林业* 的数据采集提供支持&

*
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