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摘要：【目的】提出基于运动恢复结构的多株立木因子测量方法，以解决目前基于三维点云的立木因子测量方法获取立

木树高和胸径存在效率低或成本高的问题。【方法】①使用智能手机环绕包含多株立木的场景拍摄一段视频，并采用固

定帧采样法和差异值哈希算法自动提取立木视频中的关键帧图像，然后，基于运动恢复结构 (structure from motion，

SfM) 算法处理立木关键帧图像，从而获取立木场景的原始三维点云；②在对原始三维点云进行预处理及初步分割后，运

用条件欧几里得聚类算法对多株立木三维点云进行分割，以提取单株立木三维点云；③对立木三维点云使用最值遍历法

和椭圆拟合法实现立木树高和胸径的自动测量。【结果】与真实值相比，本研究方法测得的树高、胸径的平均相对误差

分别为 1.96%、3.19%，均方根误差分别为 0.133 3 m、0.533 7 cm，相关系数分别为 0.987 9、0.962 1。【结论】该方法具

有较高的树高和胸径测量精度，提供了一种便捷、低成本的多株立木因子三维测量方法。图 6 表 1 参 27
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Measuring method of multiple trees attributes based on structure from motion
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China）

Abstract: [Objective] Tree  attributes  are  generally  measured  by  obtaining  the  tree  height  and  DBH using  a
method based on three-dimensional  point  cloud,  which is  featured with either  low efficiency or  high cost.  To

solve  this  problem,  this  study  is  aimed  to  propose  a  measuring  method  of  multiple  trees  attributes  based  on

Structure  from Motion. [Method] Firstly,  a  smart  phone was  used to  shoot  a  video of  a  scene with  multiple
trees  before  its  key  frame  images  were  automatically  extracted  using  the  fixed-frame  sampling  and  dHash

algorithm; Secondly, such key frame images of the trees were processed on the basis of structure from motion

(SfM) algorithm to obtain the original 3D point cloud of the scene; Thirdly, after the pre-procession and initial

segmentation of the original 3D point cloud, the conditional European clustering algorithm is used to segment

the  3D  point  cloud  of  multiple  trees  to  extract  the  3D  point  cloud  of  a  single  tree;  Finally,  the  most  value 
收稿日期：2021-08-09；修回日期：2021-09-10
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (31670641)；浙江省科技重点研发计划项目 (2018C02013)；浙江省公益基

金项目 (LGN21C160004)
作者简介：顾雯钧 (ORCID: 0000-0002-0025-1155)，从事农林业智能设备与信息系统研究。E-mail: 296868527@

qq.com。通信作者：徐爱俊 (ORCID: 0000-0001-6789-6938)，教授，博士，从事农林业智能设备与信息

系统研究。E-mail: xuaj1976@163.com

浙  江  农  林  大  学  学  报，2022，39（4）：792–799
Journal of Zhejiang A&F University
doi: 10.11833/j.issn.2095-0756.20210547

mailto:296868527@&lt;linebreak/&gt;qq.com
mailto:296868527@&lt;linebreak/&gt;qq.com
mailto:xuaj1976@163.com
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20210547


traversal  method and ellipse fitting method were employed to deal  with the tree 3D point  cloud to realize the
automatic measurement of tree height and DBH. [Result] Compared with real values, the mean relative errors
of tree height and DBH measured using this method are 1.96% and 3.19%, the root mean square errors were 0.133 3
m and 0.533 7 cm whereas the correlation coefficients were 0.987 9 and 0.962 1 respectively. [Conclusion] This
method, with high measurement accuracy of tree height and DBH, serves as a convenient and low-cost three-
dimensional measurement method for multiple trees attributes. [Ch, 6 fig. 1 tab. 27 ref.]
Key words: tree attribute measurement; video key frame; structure from motion (SfM); point cloud segmentation
 

立木胸径和树高是衡量立木生长状况的重要因子[1]，立木因子的获取是森林资源调查中最重要的工

作之一[2−3]。传统的立木因子测量主要依靠人工或二维图像完成。人工测量方法中，使用皮尺、测距仪

等测树工具[4]，工作量大且主观误差较大；电子经纬仪、全站仪等精密设备[5−6] 专业性强，但操作复杂。

随着计算机视觉技术的发展，基于二维图像的测量方法[7−9] 取得了一定的成果，但由于维度的限制，这

类方法对于遮挡严重的场景测量精度不高。近几年，三维重建方法被广泛用于植物表形参数的测量[10−11]。

其中地面激光扫描技术 (terrestrial laser scanning, TLS)[12−13] 测量精度高，但地面激光扫描仪价格昂贵，产

生点云数据量大，对计算机的运行速度、传输容量等有较高要求，使其在植株表型参数提取与分析方面

的应用受到了制约，难以满足社会化的需求。运动恢复结构 (structure from motion，SfM)[14] 是一种通过

特征点匹配建立不同视角的二维图像的关系，从而恢复相机参数与目标三维信息的算法。该算法为植株

表型参数测量提供了一种新思路[15]。梁秀英等[16] 使用户外小车自动拍摄田间玉米 Zea mays 植株，基于

SfM 算法首先获取玉米植株稀疏三维点云，然后再进一步得到植株稠密点云，通过点云数据测得玉米株

高、茎粗和叶面积等参数。HUI等[17] 基于 SfM算法，利用 Visual SFM软件对茄 Solanum melongena、辣

椒 Capsicum annuum 和黄瓜 Cucumis sativus 等 3种蔬菜进行了重建和表型解析，获取了植物叶片数、叶

长、叶宽和叶面积数据。该方法除用于小型作物表型参数的测量外，在立木因子测量方面也有应用。

MILLER等[18]、徐慧丹等[19] 围绕单株立木拍摄重叠度约 70% 的图片，并基于 SfM算法获取其三维点云

模型，从而估计树高、胸径等参数。孙英伟等[20] 在室外围绕单株立木进行拍摄，并基于 SfM算法获取

立木三维点云，将点云最高和最低的差值作为树高数据，对 1.3 m处点云拟合圆提取胸径值。这些方法

虽然能够有效替代传统方法和 TLS测量立木因子，但均是围绕立木人为控制拍摄间隔获取图像，步骤繁

琐且精度难以保障，仅能测量单株立木，效率较低。

本研究提出基于运动恢复结构的多株立木因子测量方法，围绕立木场景拍摄视频，使用关键帧提取

算法自动提取三维重建所需的立木图像，减少拍摄的复杂程度；基于 SfM算法获取立木三维点云后，进

行多株立木点云分割，实现立木单株点云的提取和树高、胸径的自动测量，为多株立木因子的自动测量

提供了新思路。 

1    材料与方法
 

1.1    立木视频采集

以浙江农林大学校园内的立木为研究对象，在

自然条件下使用智能手机环绕包含多株立木的场景

拍摄一段视频。拍摄时将手机移动速度尽量保持均

匀并减少晃动，尽可能拍到立木的全部，并将相机

镜头始终指向场景中心。由于每个场景中的立木数

量、高度、间距均不相同，因此拍摄路线也不同。

图 1为某场景的拍摄路线示意图，场景中放置的蓝

色长方体尺寸已知，有助于将立木三维点云的尺度

恢复到与实际相同。 

 

图 1    拍摄路线示意图
Figure 1    Schematic diagram of shooting route
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1.2    立木三维点云获取 

f1, f1+t, · · · , f1+nt

1.2.1    视频关键帧提取    视频相比图像能够传达更为丰富的信息，但是一个完整的视频序列包含较多冗

余数据，关键帧提取算法能够从视频中选择满足特定要求的帧，使得提取的关键帧序列能够在满足后续

立木三维点云获取所需基本信息的基础上尽量减少冗余。将固定采样法和相似度度量法相结合，对立木

视频进行关键帧提取。先用固定采样法提取视频帧作为候选帧，即以视频的第 1帧作为候选帧的开始，

使用固定间隔为 t 帧的采样算法 At 对包含 L 帧的视频 VL 进行候选帧提取，得到候选帧序列 Fc，其中

为候选帧序列中的每帧，(1±nt)≤L。

Fc = { f1, f1+t, · · · , f1+nt} = At (VL)。 （1）

式 (1)中，将所有的候选帧提取完成后，以候选帧的第 1帧作为关键帧的开始，采用差异值哈希

(dHash)算法[21] 计算当前关键帧与候选帧之间的相似度。该算法首先将 2幅图像分别缩小并灰度化，然

后比较每行相邻元素的大小，根据比较结果赋值 1或 0，得到 2幅图像的哈希值，最后利用汉明距离计

算 2幅图像之间的相似度 S。

S = D
{
dH (Ii) ,dH

(
f j
)}
。 （2）

式 (2)中：Ii 表示当前关键帧，fj 表示候选帧，dH(Ii)和 dH(fj)分别表示 2幅图像的哈希值，D 表示汉明

距离。

计算出相似度 S 之后，设定相似度阈值 S1、S2 (分别取值为 0.6和 0.8)。当 S＞0.8时，将筛选出的关

键帧序列进行三维重建时立木三维模型的效果并没有明显提升，但是关键帧图像大量增加导致效率降

低；当 S＞0.6可以较好地排除视频中突然出现的干扰 (如车辆)。因此，若 0.6≤S≤0.8，则将该候选帧加

入到关键帧序列，并将该帧设置为当前关键帧。然后继续计算当前关键帧与下一候选帧的相似度，直至

筛选完所有候选帧，得到视频关键帧序列 Fe。 

M
{
m1,2,m2,3, · · · ,mn−1,n

}
m
{(

x1, x′1
)
,
(
x2, x′2

)
, · · · ,
(
xi, x′i
)}

1.2.2    立木三维点云生成    在立木视频关键帧序列 (即有序图像集)提取的基础上，基于运动恢复结构算

法生成立木三维点云，基本流程如图 2所示。①特征点提取与匹配。通过尺度不变特征变换算法 (scale-
invariant feature transformation，SIFT)[22] 对图像进行特征点提取，并计算每 2幅图像特征点描述子之间的

欧几里得距离来完成特征点匹配，得到所有图像的特征匹配关系 ，其中 n 为关键

帧图像的数量，m 中储存了 2幅图像间的特征点匹配对 ，其中 i 为特征点匹

配对的数量。②使用 2幅图像进行重建初始化。首先将第 1幅图像与第 2幅图像中的匹配点对 x 和 x'代
入对极几何约束条件 [式 (3)]求得基础矩阵 F，该矩阵代表了 2幅图像匹配点之间的空间几何关系。(

x′
)T Fx = 0。 （3）
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图 2    生成立木三维点云流程图
Figure 2    Flow chart of creating 3D point cloud of trees
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再通过已知的相机内参 K 和式 (4)求得本质矩阵 E和，对 E进行奇异值分解后得到第 2幅图像相对

第 1幅图像的相机旋转矩阵 R和平移向量 T。

E = KTFK。 （4）

在此基础上，可通过式 (5)求得 2个相机的投影矩阵 P1 和 P2：{ P1 = K[I, 0]
P2 = K[R, T ]

。 （5）

通过 P1 和 P2 建立二维匹配点 x 和 x'及其对应的三维空间点 X 的关系：{ x = P1X
x′ = P2X

。 （6）

并将匹配点 x 和 x'的齐次坐标 [u, v, 1]T 及 [u', v', 1]T 代入上式，得：
P13u−P11
P13v−P12

P23u′−P21

P23v′−P22

X = AX = 0。 （7）

式 (7)中：Pi1、Pi2、Pi3 是 Pi 的行向量，对 A 进行奇异值分解后得到二维图像特征点的三维坐标。

③加入新的图像。根据新加入的一幅图像与已重建的上一幅图像上特征点的匹配关系，获得已知的

三维点 X 对应新图像上的二维点 x，将对应的二维点和三维点代入式 (8)可求得投影矩阵 Pi，然后重复

使用步骤②中的方法获得新图像上其余未重建的匹配点的三维坐标。

x = PiX。 （8）

④利用光束平差 (bundle adjustment，BA)[23] 算法进行集束调整，减小相机姿态 R、T 和重建三维点

坐标的误差。将所有三维点通过重新映射的方式到得到其在图像上的二维点坐标，然后计算与其真实二

维点之间的距离，并将该距离最小化以完成优化。即：

min
n∑

i=1

m∑
j=1

(
xi j−P j Xi

)2
。 （9）

式 (9)中：xij 是第 i 个特征点在第 j 幅图像上的坐标，Pj 为投影矩阵，Xi 为第 i 个特征点的三维坐标。每

重建一幅图像进行一次集束调整，当所有图像重建完成后，再次进行集束调整，获得优化后的稀疏

三维点云。

⑤三维点云稠密化。采用多视角立体集群算法 (cluster multi-view stereo，CMVS)和多视角拼接算法

(patch-based multi-view stereo，PMVS)对重建出来的稀疏点云进行稠密化[24]。 

1.3    立木点云数据处理 

d̄ (pi)

d̄ (pi)

1.3.1    点云数据预处理    由于立木场景三维点云数据量大，夹杂了许多噪声点，且点云模型与真实世界

三维空间的方向、尺度上也存在不一致，因此需要对点云模型进行下采样、去噪、比例校正、坐标校

正、方向校正等预处理，以减少后续算法运行时间。①采用三维体素栅格法对点云进行下采样。首先为

输入的点云数据创建由大量指定边长的微小立方体包围的集合，即三维体素栅格；然后在每个体素内计

算所有点的重心，利用重心代替该体素内的其余点，这样所有的三维点云最终都由各个体素内的重心表

示。②去噪。使用直通滤波器对 X、Y、Z 阈值范围进行设定，划分出感兴趣的立木范围区域，从而减少

背景噪声点。接着采用统计滤波方法去除离群噪声点，计算直通滤波后的每个点 pi，计算其与 k(取
50)个近邻点的平均距离 ，假设得到的结果服从高斯分布，得平均距离均值 (μ)和标准差 (σ)，如果

这些点的平均距离 大于阈值 Cσ(C 为常量，取 1)，则将被视为离群值去除。③坐标校正。首先进行

点云模型与实际的比例校正，由放置物体实际尺寸 hr 和放置物体的模型尺寸 hm 得到坐标缩放比例

r=hr/hm，在进行立木因子测量时可按比例将其换算到与实际相同的尺度。④方向校正。计算三维点云模

型质心点的三维坐标，并基于主成分分析法 (principal component analysis，PCA)[25] 将点云模型进行质心

化，求解点云模型协方差矩阵的特征值和特征向量，特征向量为立木三维点云模型的主方向，根据该主

方向创建旋转矩阵 M，将原始点云 Po 以质心点为中心转换到主方向的位置，得到新的三维点云

模型 Pn=MPo。 
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1.3.2    多株立木点云分割    预处理后的三维点云模型中包含多株目标立木及地面，为此需要进行点云分

割，分别提取单株立木三维点云。首先使用 RANSAC算法将地面点云拟合成一个平面，然后提取属于

该平面内的点云，从而将地面点云与立木点云进行初步分割。

在初步分割后的点云中，同一立木的点云总是紧邻的，而不同立木的点云之间存在间距，因此，根

据空间点的欧氏距离采用条件欧几里得聚类算法进行多株立木三维点云的分割。对于三维点云中的某一

点 P，通过 KD树找到三维点云中离点 P 最近的 k 个点，这些点与 P 点的距离若小于阈值 d 则聚类到集

合 Q 中。然后从集合 Q 中选取点 P 以外的点，重复上述过程，直到集合 Q 中点的数量不再增加，则聚

类过程结束。最后将多株立木三维点云分割到不同的点云集合中，从而提取出单株立木三维点云。 

1.4    立木因子测量 

1.4.1    立木高度提取    将立木在 z轴方向的最高点与最低点的差值默认为其高度，如图 3所示。由于点

云坐标校正后单株立木的生长方向均与 z 轴的正方向一致，且立木底部平面位于 oxy 平面，所以提取出

单株立木点云后，遍历所有点，找到单株立木 z 轴坐标的最大值与最小值，两者差值的绝对值即为单株

立木的高度 h (h=|Zmax−Zmin|)。 

1.4.2    立木胸径提取    将立木位于距地面 1.3 m处断面直径的最大值和最小值的平均视为其胸径，如图 4
所示。在单株立木的三维点云中，利用校正后的比例 r 求得 1.3 m处点云坐标：z=1.3/r。对该处做

3 cm厚度的切片，然后再将点云切片投影至 oxy 平面，利用非线性最小二乘法进行椭圆拟合求解椭圆一

般方程式：Ax2+Bxy+Cy2+Dx+Ey+1=0。其中：A、B、C、D、E 是待求解参数。求得椭圆一般方程式后，

根据式 (10)和式 (11)求得椭圆的短轴 a 和长轴 b：
XC =

BE−2CD
4AC−B2

YC =
BD−2AE
4AC−B2

； （10）


a2 =

2
(
AXc

2+CYc
2+BXcYc−1

)
A+C+

√
(A−C)2+B2

b2 =
2
(
AXc

2+CYc
2+BXcYc−1

)
A+C−

√
(A−C)2+B2

。 （11）

然后将椭圆的短轴与长轴的平均值作为立木的

胸径 (Φ)：Φ=(a+b)/2。 

1.5    数据库及工具

基于软件平台 Visual Studio 2017和计算机视觉 Opencv库提取立木视频关键帧图像并基于运动恢复

结构算法获取立木三维点云；基于 C++开源点云库 (point cloud library，PCL)对点云数据进行预处理及分

割操作。 

 

h

图 3    立木高度提取示意图
Figure 3    Schematic diagram of tree height extraction
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图 4    胸径提取示意图
Figure 4    Schematic diagram of tree DBH extraction
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2    结果与分析
 

2.1    立木三维点云处理结果

立木视频关键帧提取后，基于运动恢复结构算

法获取的立木场景三维点云如图 5A所示。可以看

出该原始三维点云不仅包含了 4株立木，还包含了

地面、背景及离群噪声点。由图 5B所示：进行点

云下采样之后点云数据减少了约 3倍，这并不影响

立木三维点云的整体形状，且经过预处理后的点云

成功滤除了背景及大量离群噪声点，点云模型的坐

标方向也得到了校正 (该场景中种植立木的花坛长

度已知，无需在场景中放置用于比例校正的物体)。
图 5C是将地面点云与立木点云进行初步分割后的

结果，图 5D是点云通过条件欧几里得聚类算法分

割后得到的 4株立木。 

2.2    立木因子测量精度分析

由表 1可见：经过计算得出树高测量的绝对误
差为 0.03~0.24 m，测量值与实际值之间的相对误差

为 0.63%~3.93%，平均相对误差为 1.96%。树高测

量值总体上比实际值低，主要是因为树冠顶部的枝

叶稀少，导致生成的三维点云在树冠顶部较为稀

疏，在点云处理阶段被视为噪声点去除，并且在一

些枝叶较细或者高度较高的立木上，由于视频拍摄

不够清晰导致特征点匹配数量不足，使得立木三维

重建时存在点云部分缺失的现象。立木的胸径测量

的绝对误差为 0.20~0.85 cm，测量值与实际值之间

的 相 对 误 差 为 1.45%~6.92%， 平 均 相 对 误 差 为

3.19%。测量误差主要是由于拍摄时立木之间的遮

挡，导致部分立木树干重建效果不佳，并且在使用

非线性最小二乘法进行椭圆拟合时，由于利用的点

云数量较少且分布不均匀，使得拟合不够准确。

图 6为树高和胸径测量值与实际值的线性回归

分析图，使用本研究方法测量的立木树高和胸径与

实际值之间均存在着显著的线性相关关系，树高相关

系数 (R2)为 0.987 9，均方根误差 (RMSE)为 0.133 3 m；

胸径 R2 为 0.962 1，RMSE为 0.533 7 cm。 

3    结论与讨论

针对当前基于三维点云的立木因子测量方法效

率低或成本高的问题，本研究提出了一种基于运动

恢复结构的多株立木因子测量方法，使用普通智能手机实现了自然环境下多株立木树高和胸径的灵活、

有效测量。本研究表明：使用本方法测量树高的平均相对误差为 1.96%，相关系数为 0.987 9，均方根误

差为 0.133 3 m；测量胸径的平均相对误差为 3.19%，相关系数为 0.962 1，均方根误差为 0.533 7 cm。本

方法测量树高的平均相对误差均低于文献 [26−27]，具有更高的树高测量精度；测量胸径的平均相对误

差低于文献 [26]，略高于文献 [27]，但是文献 [26−27]分别需要使用三维激光扫描仪和 ToF手机，而本

方法仅需使用普通智能手机，具有更好的普适性。

 

表 1    树高和胸径的测量值与实际值
Table 1    Measured and actual values of tree height and DBH

立木

编号

树高 胸径

实际

值/m
测量

值/m
相对误

差/%
实际

值/cm
测量

值/cm
相对误

差/%

  1 6.14 6.10 0.63 15.60 14.85 4.85
  2 4.98 4.87 2.15 13.06 13.33 2.07

  3 5.49 5.53 0.84 12.74 13.00 2.09

  4 5.64 5.49 2.60 14.97 15.58 4.06

  5 3.42 3.39 0.93 10.83 10.62 1.87

  6 3.49 3.55 1.69 12.26 13.11 6.91

  7 4.53 4.40 2.78 12.90 12.25 4.99

  8 4.31 4.21 2.39 14.33 14.09 1.70

  9 6.65 6.60 0.71 19.43 19.14 1.44

10 6.19 6.08 1.79 18.63 19.35 3.87

11 7.17 6.93 3.40 18.80 18.42 1.94

12 5.63 5.73 1.67 18.72 19.39 3.58

13 7.52 7.35 2.18 16.97 17.27 1.77

14 7.47 7.20 3.56 19.04 18.59 2.37

15 5.58 5.69 1.93 15.13 14.36 5.08

16 5.01 5.05 0.64 11.94 12.20 2.16

17 5.41 5.27 2.57 12.67 12.46 1.68

18 7.18 6.98 2.78 16.08 16.88 4.93

平均值 1.96 3.19

 

A B

C D

A. 初始三维点云; B. 点云预处理后; C. 点云初步分割后
D. 点云最终结果。红色圈出的为离群噪声点

图 5    立木三维点云处理结果
Figure 5    3D point cloud processing results of trees
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本方法具有较高的精度，但是测量胸径和树高仍有一定的误差，可能原因为：①树冠顶部的枝叶稀

少，导致生成的三维点云在树冠顶部较为稀疏，在点云处理阶段被视为噪声点去除，导致树高测量值总

体上比实际值低。②在一些枝叶较细或者高度较高的立木上，由于视频拍摄不够清晰导致特征点匹配数

量不足，使得立木三维重建时点云部分缺失。③采用非线性最小二乘法拟合椭圆时由于树干点云的数量

较少或分布不均导致立木胸径计算结果不理想。因此，可尝试采用高分辨率无人机等设备进行树冠顶部

视频的拍摄，以获得立木清晰且全面的图像，同时进一步研究立木图像特征点提取与匹配算法，增加树

干与树冠顶部枝叶的特征点匹配对数量，以提高重建立木的三维点云质量。
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